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1. TITULO DEL PROYECTO 
ESTUDIO DEL FENOMENO DE CORROSION EN LA MEZCLA DE 
RECUBRIMIENTOS 140MXC-530AS ASPERSADOS TERMICAMENTE POR 
LA TÉCNICA DE ARCO ELECTRICO SOBRE ACERO AISI SAE 4340 
2. INTRODUCCION 
La corrosión es un fenómeno que afecta a los metales donde estos tratan de 
volver a su estado natural. El fenómeno produce una alta degradación del material 
generando la pérdida de masa. Existen diferentes tipos de métodos de protección 
para los metales, algunos producen un mayor rango de mitigación dependiendo de 
las características y variables que se controlan en cada uno. [12] 
Uno de los métodos más utilizados por sus características de protección y 
versatilidad en la aplicación es la proyección térmica por arco eléctrico. La 
aplicación de los recubrimientos por esta técnica se basa en la fundición del 
material de aporte y la posterior proyección de este sobre el sustrato 
El tipo de recubrimientos usados para la protección resulta de vital importancia ya 
que cada uno aporta diferentes características; en el caso de la corrosión, el 
nanocompuesto 140 MXC resulta tener propiedades altamente anticorrosivas. 
La eficiencia en la protección del recubrimiento depende de la variabilidad que 
existe en los diferentes parámetros usados en la deposición del material sobre el 
sustrato. Teniendo en cuenta el análisis de estos parámetros se deben obtener 
resultados con base en la velocidad de corrosión del material y la pérdida de masa 
que sufre este y la repercusión que tiene sobre el sustrato. 
En la técnica de aspersión térmica por arco eléctrico lo que se busca es 
determinar los parámetros de aplicación más adecuados para generar un 
recubrimiento uniforme y con excelente capacidad de protección.  
Existen diferentes técnicas para determinar si el proceso es adecuado y puede 
cumplir con las características de protección. Uno de los métodos más utilizados 
en la industria es el ensayo de cámara de niebla salina donde el sustrato 
recubierto es sometido a un ambiente simulado con alto grado de corrosión. 
Con esta técnica se puede establecer la pérdida de masa que se genera en el 
recubrimiento. El uso de otras técnicas suele resultar de mucha utilidad en las 
investigaciones como es el caso de (COVALEDA) [15] en el cual las pruebas de 
 2 
 
polarización potenciodinámica que proporcionan otro tipo resultados relacionados 
con las características del material en cuando a su resistividad, conductividad y 
pueden proporcionar datos de pérdida de masa y velocidad de corrosión. [15] 
El análisis de la microestructura del recubrimiento posterior al fenómeno de 
corrosión resulta ser de gran utilidad para evaluar el comportamiento que tuvo este 
en cuanto al daño y variaciones que se produjo en el recubrimiento. 
3. DEFINICION DEL PROBLEMA 
3.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 
 
Dadas las necesidades de conocer las características y propiedades de los 
recubrimientos una vez aspersados sobre el sustrato, es necesario entender cómo 
actúan estos al ser expuesto a un ambiente agresivo de trabajo, ya que con el 
tiempo empiezan a ceder al proceso de corrosión y tienden a generar una pérdida 
progresiva del material de aporte dejando en exposición al material base, como es 
el caso del Estudio realizado por (GODOY), titulado Estudio de la resistencia a la 
corrosión mediante cámara salina en recubrimientos 140MXC-530AS Y 140MXC-
560AS aplicado por la técnica de aspersión térmica por arco eléctrico sobre 
sustrato a base de hierro, en el cual se aspersaron los recubrimientos con distintos 
parámetros de proyección y posteriormente se  evaluó  la protección  que estos 
suministran al material base tras 200 horas de exposición en cámara salina y con 
microscopia electrónica SEM observar las propiedades determinar cuáles 
parámetros son los más eficientes para crear la capa de protección al sustrato, 
como resultado se obtuvo que los mejores parámetros de proyección térmica por 
arco eléctrico fueron Presión primaria y secundaria de 4 bar, Voltaje de 34 V y 
amperaje de 160 A.[22] 
La fricción y el desgaste frente a la corrosión son fenómenos que están 
fuertemente relacionados con la vida útil de cualquier máquina por lo que tienen 
gran importancia a nivel industrial, estos dos factores son responsables del 
consumo de un tercio de la energía usada en los países industrializados y además 
al menos el 30% de la producción industrial tendrá que ser remplazada debido a 
los desgastes sufridos en su vida de operación, por esto en el estudio realizado en 
2015 de (PATIÑO INFANTE) Evaluación del coeficiente de fricción y las 
propiedades mecánicas de los recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS 
sobre acero AISI-SAE 4340 utilizando la técnica de proyección térmica, en donde 
se depositaron los recubrimientos por medio de proyección térmica por arco 
eléctrico caracterizando las fases cristalinas del recubrimiento mediante difracción 
de rayos X (DRX) y la microestructura con microscopia electrónica de barrido 
(MEB), microscopia láser confocal (MLC) y microscopia óptica (MO), el análisis se 
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llevó a cabo observando el comportamiento del recubrimiento sobre el material 
base y al inspeccionar el resultado del mismo se observaron distintos defectos 
como los eran óxidos, poros, partículas sin fundir y grietas, mediante las pruebas 
de difracción de rayos x se observó que el recubrimiento 140 MXC, obtuvo un pico 
de ensanchamiento en su fase cristalina debido a que este material está 
compuesto por una cubierta tubular en donde se encuentran alojados polvos de 
materiales aleantes que se encuentran totalmente en fase cristalina, los 
recubrimientos 530AS y 560 AS no presentaron mayor cambio durante su 
aplicación ya que se comprobaron los resultados obtenido con la composición 
química característica de cada material. [35] 
La técnica de proyección térmica por arco eléctrico  proporciona recubrimientos de 
protección contra desgastes abrasivos y corrosión; pero para lograrlo 
satisfactoriamente se hace necesario controlar mejor la técnica al momento de 
preparar y aplicar el recubrimiento, en 2014 se realizó el estudio denominado 
Caracterización morfológica de los recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-
560AS usando la técnica de proyección térmica por arco eléctrico, en el cual se 
produjeron la combinación de recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS 
aplicado al material base que fue un acero AISI-SAE4340 teniendo en cuenta los 
parámetros de deposición como lo son corriente, voltaje y presiones de aire, para 
la caracterización de los recubrimientos se realizaron pruebas de fluorescencia de 
Rayos X (XRF), microscopia óptica convencional (COM), microscopia electrónica 
de barrido (SEM), microscopía de fuerza atómica (AFM) y micro dureza. Los 
resultados de estas pruebas se analizaron teniendo en cuenta la rugosidad y la 
dureza del material, así como los parámetros iníciales de deposición de los 
recubrimientos, fue así que se observó que los mejores parámetros de aplicación 
de estos recubrimientos se obtuvieron con los valores de presión de aire aplicada 
a 4.8 bar y corriente de 160 A donde se presentaron las mejores características en 
cuanto a espesor del recubrimiento, microdureza, tamaño de partícula semifundida 
y rugosidad. [39] 
3.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
La corrosión es uno de los problemas que más afecta a la industria que posee 
equipos expuestos a diferentes tipos de ambientes causando varios impactos, uno 
de los más importantes es el económico ya que causa la continua degradación de 
las componentes metálicas que representan aproximadamente un 3.1% del 
Producto Interno Bruto de algunos países industrializados como es el caso de 
Estados Unidos, España, Alemania, Italia, entre otros. En Colombia, las pérdidas 
ascienden a más 26 mil millones de pesos (4% del PIB). Estos costos están 
representados en el mantenimiento, protección a corto plazo y en algunas 
ocasiones el reemplazo de los componentes metálicos, esto ocurre especialmente 
en zonas costeras. [36] 
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En la actualidad los procesos de fabricación y servicios se han vuelto más 
complejos y el uso de diferentes tipos de químicos ha generado un mayor grado 
de corrosión en los metales, esto representa altos costos en la industria y en las 
naciones. 
Ha sido de vital importancia todos los esfuerzos realizados para mitigar la 
corrosión por nuevos métodos, uno de los que más ha tomado protagonismo en 
este tipo de estudio es el de aspersión térmica en sus diferentes modalidades. El 
más usado en la industria naval es la técnica de aspersión térmica por arco 
eléctrico, ya que resulta ser un método efectivo y relativamente de más bajo costo, 
pero debido a la gran cantidad de variables que se ven involucradas en el proceso 
no se puede garantizar el cien por ciento de efectividad. Esto no quiere decir que 
el proceso no pueda aumentar su eficiencia. [28] 
En el uso de recubrimientos aplicados por esta técnica la efectividad del proceso 
puede ser determinado por diferentes aspectos como la pérdida de masa y 
velocidad de corrosión que son los puntos más importantes cuando se trata de 
este fenómeno. 
3.3  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
Los aceros utilizados en la industria naval como es el caso del acero AISI SAE 
4340 son materiales que están sometidos a condiciones de trabajo en donde están 
expuestos a ambientes corrosivos especialmente por su atmosfera marina, los 
cuales pueden generar varios daños en ciertos componentes que en algunas 
ocasiones pueden llegar a generar unos costos muy elevados.  
Normalmente la aplicación de estos recubrimientos se realiza con las mismas 
características, pero para este caso en donde existe una combinación de dos 
materiales, las características de cada uno pueden hacer variar la eficiencia del 
recubrimiento. 
4. JUSTIFICACION 
Dadas las necesidades de conocer las características y propiedades de los 
recubrimientos una vez aspersados sobre el sustrato, es necesario entender cómo 
actúan estos al ser expuesto a un ambiente agresivo de trabajo, ya que con el 
tiempo empiezan a ceder al proceso de corrosión y tienden a generar una pérdida 
progresiva del material de aporte dejando en exposición al material base, para 
esto es necesario hacer uso de ensayos que pueden generar datos aproximados 
sobre el comportamiento del recubrimiento en cuanto a la velocidad con la cual se 
va a degradar el recubrimiento y la cantidad de material que pueda desprenderse 
en determinado tiempo de exposición a un ambiente agresivo. 
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La búsqueda incansable por tratar de combatir el fenómeno corrosivo en 
componentes navales ha determinado que son pocos los estudios que se han 
realizado en los cuales se establezca un modelo característico de material de 
aporte ideal para la protección de la superficie, que al paso del tiempo no deteriore 
sus propiedades al ser expuesto a un entorno agresivo. 
Algunos estudios como el realizado por (MARIANO) plantean soluciones como la 
aplicación de recubrimientos sobre la superficie afectada por medio de la técnica 
de aspersión térmica por arco eléctrico u otras técnicas, ya que esta brinda una 
capa de protección contra la corrosión y además aporta mejora a sus propiedades 
mecánicas [27]; en esta técnica se utilizan alambres como material de aporte, tal 
es el caso del 530AS (Acero con medio contenido de carbono), y 140MXC 
(nanocomposito). [15] 
Por esto la tecnología de la aspersión térmica como método de deposición de 
recubrimientos ha tenido gran acogida en la industria ya que esta técnica puede 
revestir una superficie grande en poco tiempo y puede aplicarse en gran cantidad 
de materiales sin importar su espesor. [14] 
Con este proyecto se busca generar un mayor conocimiento sobre la resistencia a 
la corrosión de la combinación de los recubrimientos 140MXC-530AS aplicados 
sobre el acero AISI SAE 4340, implementando ensayos que permitan la 
evaluación del comportamiento mecánico del recubrimiento sobre el sustrato, 
esperando la menor perdida de recubrimiento y que sea capaz de proteger al 
máximo al material base.  
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5. OBJETIVOS 
 
5.1  OBJETIVO GENERAL 
Estudiar el fenómeno de corrosión de los recubrimientos 140MXC-530AS 
aplicados con el método de aspersión por arco eléctrico en el acero AISI SAE 
4340 
. 
5.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Estimar el comportamiento de los recubrimientos 140MXC-530AS expuestos a 
las condiciones en cámara salina 
 Evaluar la velocidad de corrosión de los recubrimientos 140MXC-530AS por 
medio de la técnica TAFEL. 
 Determinar los productos del proceso de corrosión de los recubrimientos 
140MXC-530AS por medio de la técnica EDX 
 Evaluar el comportamiento de los recubrimientos frente al fenómeno corrosivo 
respecto al nivel de degradación y velocidad de corrosión de los 
recubrimientos 140MXC-530A 
6. MARCO REFERENCIAL 
6.1 MARCO TEÓRICO  
6.1.1 Principios generales del proceso de aspersión térmica. La aspersión 
térmica o metalización es un proceso de pulverización para la generación de 
revestimientos en su mayoría metálicos y en casos especiales puede ser trabajado 
con materiales no metálicos. Los recubrimientos permiten ser rociados por medio 
de alambres o de materiales en polvo.  
 
La técnica consiste en llevar un material a un punto líquido o semilíquido para 
después ser depositado sobre una superficie o substrato que puede ser metálica o 
cerámica. El proceso de fundición del material de recubrimiento consiste en la 
generación de partículas muy pequeñas (diámetro menor a un micrón) llamadas 
emanaciones a partir de la introducción del material en una llama, la sección 
fundida se separa del extremo del alambre y es proyectado por medio de una 
corriente de alta velocidad que en algunas ocasiones es aire comprimido o algún 
otro gas que influya en el viaje de la partícula hacia el sustrato preparado o la 
pieza de trabajo. Dependiendo de la superficie, la unión puede producirse por 
enclavamiento mecánico generando un plano rugoso debido a la difusión del 
material de aporte o también por medio de fuerzas de atracción mutua y cohesión 
entre dos superficies. [11] 
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En el proceso de aspersión térmica hay situaciones en los que las partículas 
fundidas tienden a sufrir cambios de temperatura, velocidad o de ambos, como 
consecuencia de esto puede generar cambios en el tamaño de la partícula, que al 
estar en estado líquido tienden a tomar caminos diferentes de acuerdo a su 
inercia, afectando su deposición final hacia el material base produciendo poros o 
partículas sin fundir. Al emplear alambres como materia prima ocasiona distintos 
tamaños de material de aporte, debido a las fuerzas de arrastre que son 
impredecibles y crean un calentamiento no uniforme en los recubrimientos. 
 
La cantidad de fallas presentadas por los recubrimientos varía en función de: 
 
 La técnica de aspersión térmica. 
 Las variables de operación seleccionadas. 
 Material de aporte. 
6.1.1.1 Aspersión térmica por arco eléctrico.  Es uno de los procesos más 
comunes debido a su bajo costo y fácil implementación. El proceso consiste en la 
generación de un arco eléctrico por medio de dos barras que son el material de 
aporte y poseen propiedades eléctricas adecuadas. Las dos barras se encuentran 
polarizadas contrariamente y están conectadas a una fuente eléctrica de corriente 
continua DC para producir el arco eléctrico y de esta manera llevar a cabo el 
proceso de fundición del material. La aspersión del material se produce gracias a 
que es impulsado por un gas que usualmente es aire a razón de 1.500 slm 
(standard liter per minute) que es acelerado hacia el substrato. [11] 
 
Una de las ventajas más significativas que presenta este tipo de método es la gran 
limpieza que presenta la superficie generando que tengan unas mayores 
propiedades para ser mecanizado.  
 
El sistema de aspersión térmica consta de una pistola (Figura 1) con una boquilla 
que es la encargada de dirigir y proyectar el material de aporte hacia la superficie. 
La alimentación del gas es por medio de un cilindro y el material de aporte tiene un 
sistema propio de alimentación para que el proceso sea continuo. El flujo másico 
del material de aporte que puede depositarse se relaciona de manera directa con 
el amperaje y el punto de fusión del material, de forma similar los tamaños de las 
partículas fundidas se relacionan con la distancia que se genera entre los dos 
alambres para formar el arco eléctrico y el voltaje que se produce. 
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Figura 1. Modelo General para pistola de arco eléctrico 
 
Fuente: ASM Metals Handbook Volume 7. [11]  
6.1.1.2 Parámetros que definen la morfología de recubrimientos Las 
características físico-químicas de los recubrimientos producidos mediante 
proyección térmica por arco eléctrico en atmósfera abierta, son definidas por dos 
combinaciones de componentes, las propias de la técnica de producción de 
recubrimientos y los referentes a la preparación de la muestra.  
 
 Potencial, corriente y velocidad de alimentación: El potencial entre 
electrodos intervendrá en la separación de las puntas de los alambres la cual es 
indispensable para que se cree el arco eléctrico, a mayor separación entre los 
alambres el potencial necesario para ionizar el aire circundante y establecer el 
arco es mayor. Por su parte la influencia de la corriente está vinculada 
directamente con la proporción de calor que ingresa al equipo y que se aporta 
para la fusión de los alambres, así que, con mayor corriente, se aumenta la 
cantidad de calor que ingresa al medio, se aumenta la cantidad de material 
fundido y la velocidad de alimentación debe ser mayor. Ha sido encontrado que si 
el potencial eléctrico es muy alto se producirán partículas muy grandes y serán 
encontrados vacíos y partículas sin fundir en los recubrimientos producidos.  
 
 Presión, caudal de aire y distancia de proyección: Estos parámetros influyen 
directamente en el tiempo que las partículas entran en contacto con el ambiente 
facilitando la reacción con el mismo. Como resultado de esta interacción los óxidos 
producen splats entre si y por tanto se disminuye el proceso de adhesión y la 
cohesión del recubrimiento, por lo tanto, es deseable que el valor de la presión y 
del caudal de aire comprimido sean aumentados, y que la distancia a la cual las 
partículas se proyectan sea minimizada, estos parámetros deben ser balanceados, 
para que las gotas que arriban al recubrimiento se deformen unas sobre otras sin 
lugar a desintegración en gotas más pequeñas.  
 9 
 
 
La adecuada producción del recubrimiento por medio de los parámetros descritos 
anteriormente definen las propiedades del mismo depositado mediante proyección 
térmica por arco eléctrico; estos deben ser tenidos en cuenta de manera 
independiente para cada tipo de material, ya que algunas de sus propiedades 
físicas como lo son la  conductividad eléctrica, densidad y punto de fusión de cada 
una son diferentes en cada material a aspersar y este fenómeno trae como 
resultado que cada fabricante desarrolle un nuevo material para optimizar alguno 
de los parámetros de aplicación, recomendando un intervalo de operación que 
depende de las propiedades de cada material que se va a utilizar para realizar el 
deposito del recubrimiento hacia el sustrato. [15]  
6.1.1.3 Materiales para el proceso de aspersión térmica. Como se ha 
mencionado anteriormente los materiales con los cuales se fabrican los 
recubrimientos son parte fundamental del proceso a continuación se mencionarán 
algunos alambres y sus propiedades 
 
 Alambre de arco 530AS®1.  Composición química: 0.15% C, 0.8% Mn, 
0.2%Si (Similar a un acero AISI/SAE 1020). Es un alambre de acero de medio 
carbono diseñado por Castolin Eutectic, desarrollado específicamente para el 
proceso de Aspersión térmica por arco por alambre doble. Los recubrimientos que 
este produce son adecuados para una gama de aplicaciones en las que la 
reconstrucción de la dureza no es crítica, pero donde un bajo costo de 
recubrimiento es un factor restrictivo. Para una adecuada preparación de 
superficie de este material es necesario crear ranuras en los bordes cuando se 
utiliza en superficies planas en espesores superiores a 0.030 pulgadas. El uso de 
este alambre puede reducir la necesidad de técnicas especiales de preparación. 
Los revestimientos se pueden acabar con maquinado o esmerilado. Es 
recomendado por el fabricante (Tabla 1) preparar prolijamente la superficie del 
sustrato eliminando grasas y óxidos, además se recomienda tratar el sustrato 
mediante chorro abrasivo de óxido de aluminio malla 24 hasta obtener metal 
blanco.[18]  
Tabla 1 Parámetros de deposición recomendados por el fabricante para 530 AS 
Parámetro  Magnitud  
Diámetro  1.6 mm  
Presión de Aire  50 – 60 psi  
Voltaje  28 – 30 V  
Amperaje  100 – 300 A  
Distancia de Aplicación  4 – 7 pulgadas  
Fuente: Eutronic Arc 530 Wire. [18]  
                                                          
1 Recubrimiento 530AS (Castolin Eutectic, Data Sheet, Eutronic Arc 530Wire) 
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 Alambre nanocompuesto 140 MXC2. Se deposita con estructura nano 
compuesta. Consiste en un alambre tubular de hierro ferrita relleno con polvos de 
Cromo (5 – 20 %). Boro (1 - 5 %). Molibdeno (1 – 5 %). Tungsteno (5 – 20 %). 
Manganeso (1 – 5 %). Carbono (1 – 5 %). Niobio (5 – 20 %) y Silicio (<2 %) de 
tamaños que varían desde pocos nanómetros hasta 200μm. Se sugiere su 
implementación en medios con desgaste adhesivo y abrasivo debido a que su 
dureza que se encuentra entre 890 y 1200 HVN. Por este mismo motivo debe ser 
mecanizado únicamente con piedra abrasiva de óxido de silicio u óxido de 
aluminio, el alto contenido de cromo hace factible su aplicación en algunos medios 
corrosivos y como barrera térmica. La Tabla 2 presenta los parámetros de 
depósito recomendadas por el fabricante dependiendo de las propiedades de este. 
[37] 
Tabla 2 Parámetro de deposición recomendadas por el fabricante para 140MXC. 
Parámetro  Magnitud  
Diámetro  1.581 mm  
Presión de Aire Primario 345 a 413 Kpa  
Presión de Aire Secundario  275 Kpa  
Voltaje  29 – 32 V  
Amperaje  175 A  
Distancia de Aplicación  10 cm  
Fuente: Resistencia a la Corrosión y al desgaste de recubrimientos de 140MXC-530AS y 
140MXC-560AS sobre acero AISI-SAE 4340 usando la técnica de proyección térmica por arco 
[15] 
6.1.2 Principios básicos de corrosión. La corrosión es un fenómeno físico en el 
cual los elementos metálicos tratan de regresar a un estado más estable o natural 
que es comúnmente llamado oxido. En este proceso se genera la destrucción del 
metal debido a una reacción electro química con el medio ambiente. En primera 
medida se pueden encontrar dos tipos diferentes de corrosión, seca y húmeda. La 
corrosión seca se genera cuando se produce una reacción química y no interviene 
ningún tipo de agente eléctrico en el medio corrosivo. La corrosión húmeda a 
diferencia de la seca se caracteriza por la intervención de una corriente eléctrica 
en el medio. En el momento de la producción de metales se debe adicionar 
energía a los compuestos naturales y resulta lógico que estos en un ambiente 
quieran regresar a su estado natural produciendo que estos liberen energía. La 
corrosión en términos de energía se puede expresar como energía libre y se 
presentan tres casos. La energía libre es positiva donde el metal es activo y puede 
existir corrosión, la energía libre es positiva donde el metal es pasivo y no 
presenta corrosión, la energía es libre o es cero y el metal no presenta corrosión 
debido a su baja reacción con ambientes agresivos. 
                                                          
2
 Recubrimiento 140MXC Praxair Surface Technologies ®. 
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6.1.2.1 Corrosión electroquímica. Cuando un metal se encuentra en 
presencia de un ambiente acuoso se dice que la corrosión es electroquímica. En 
este tipo de proceso se denotan 3 partes que son las que generan este fenómeno, 
una zona anódica que es la que sufre la corrosión, una zona catódica y un 
electrolito. Para que se produzca la corrosión tiene que existir un medio eléctrico 
que interactué con todas a la vez.[13]  
 
El término ánodo se utiliza para describir la cantidad de superficie metálica en la 
que tiene lugar la corrosión liberando electrones como consecuencia del paso del 
metal en forma de iones al electrolito. El cátodo es la porción de superficie 
metálica en donde los electrones producidos en el ánodo se juntan con 
determinados iones presentes en el electrolito. En la Figura 2 se muestra la 
dirección del flujo de corriente entre el ánodo y el cátodo.  
Figura 2 Dirección del flujo de corriente entre un ánodo y un cátodo en una celda de 
corrosión 
 
Fuente: Mas allá de la Herrumbre [13] 
 
La presencia de la herrumbre como demostración clara de la generación de 
corrosión para el caso del hierro y sus aleaciones. Para los metales las 
manifestaciones de deterioro pueden evaluarse dependiendo de la forma o tipo de 
corrosión. En atmosferas húmedas debe de encontrarse un flujo de electricidad 
desde algunas áreas a otras partes del material base, a través de una solución 
(electrolito) que es apto de conducir electricidad. 
El electrolito estará constituido por la humedad que existe en el entorno, la cual 
crea películas muy finas y que no son fáciles de observar sobre la superficie 
metálica. Esta película de agua acumula y concentra moléculas e impurezas que 
están presentes en el aire, tales como oxígeno, dióxido de carbono, sulfuros, 
cloruros, etc.  
1.1.2.2 Técnicas electroquímicas de caracterización  
 
 Cámara salina. La cámara salina es un equipo para realizar ensayos de 
corrosión en un corto tiempo. El sistema simula las características de un ambiente 
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específico por medio de una niebla que genera y donde se puede logra el manejo 
de diferentes variables que intervienen en el proceso. En los procesos de 
aspersión térmica este sistema es usado en la verificación de uniformidad, 
espesor, y el grado de porosidad de los recubrimientos aplicados. El uso de esta 
prueba resulta de gran ventaja para la medición de la corrosión en grandes lotes 
de producción cuando ya se han establecido parámetros de desempeño.  
 
Existen dos diferentes tipos de pruebas que se pueden realizar en este tipo de 
máquinas, estática y cíclica. En la prueba estática los parámetros que intervienen 
en la simulación del ambiente permanecen constantes durante todo el tiempo que 
toma la prueba. En la prueba cíclica las piezas a tratar son sometidas a diferentes 
ambientes en todo el tiempo que toma la prueba. A cada cambio de ambiente se le 
denomina paso y el tiempo de cada uno de estos varía de acuerdo a los 
parámetros ambientales que se desean. Los cambios principales que se realizan 
en la maquina involucran (diferentes temperaturas, valores de humedad relativa, 
agentes corrosivos). 
 
Este tipo de equipos ayuda a aportar una aproximación del valor de la eficiencia 
de cada uno de los recubrimientos en comparación con las pruebas tomadas en 
campo. [11]  
Generalmente en este tipo de ensayos de cámara salina no se cuenta con un 
método específico para calcular velocidad de corrosión del material a menos que 
se realicen muchos ensayos para generar una aproximación. En la norma ASTM 
G1 Standard Practice for preparing, cleaning, and evaluation corrosion test 
specimens se establecen una serie de pautas cuando el ensayo es realizado por 
este medio para realizar el cálculo de la velocidad de corrosión se utiliza la 
Ecuación 1: 
Ecuación 1 Cálculo de Velocidad de Corrosión en Cámara Salina 
   
            
        
 
Fuente: Protección contra la corrosión en sales fundidas en un acero Hot Rolled, en el rango 
de temperaturas de 400°C a 600°C, recubierto por rociado térmico con acero inoxidable 312. 
[29] 
Dónde: 
A: Área de las probetas 
D: Densidad del material 
K: 3,45x10e6 
W: Pérdida de masa 
T: Tiempo en horas 
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 Polarización potenciodinámica. Por medio de esta técnica es posible 
conocer el comportamiento anódico y catódico dado que este método puede medir 
el flujo de corriente cuando el material es polarizado positiva o negativamente; 
para esto se localiza la señal de corriente en función del potencial proporcionado, 
entregando información acerca de la capacidad del material a picarse además de 
aportar la corriente de corrosión. 
 
La velocidad de corrosión puede ser establecida a través de este ensayo teniendo 
en cuenta la densidad de corrosión, ya que el movimiento de los electrones que 
migran de un espacio a través de un área expuesta relacionada con el número de 
iones y la cantidad de material que puede desprenderse por la reacción de óxido-
reducción. Este flujo de electrones es tomado en el potencial de equilibrio en el 
cual las corrientes anódicas y catódicas están equilibradas y la corriente total es 
igual a cero ya que los iones que llegan a la pieza son proporcionales a la cantidad 
de cationes que la abandonan. La técnica de Tafel es aplicada en las regiones 
anódicas y catódicas que presentan linealidad, en donde se extrapolan los 
resultados obtenidos en estas regiones hasta llegar al potencial de equilibrio, en 
donde es posible establecer la corriente de corrosión como la intersección de la 
extrapolación con el potencial de equilibrio. [34] 
 
La Figura 3 presenta una gráfica de polarización en la que se pueden distinguir las 
zonas de estudio más relevantes. Donde cada región representa: 
 
A. Potencial de corrosión.  
B. Zona activa, en esta zona conforme incrementa el sobre potencial, aumenta la 
velocidad de corrosión, por tanto, existe un comportamiento activo.  
C. Potencial de pasivación.  
D. Corriente crítica, es la zona donde se inicia el proceso de pasivación.  
E. Zona activa-pasiva.  
F. Zona pasiva, en esta etapa se mantiene la misma velocidad de corrosión a 
pesar de un aumento en el sobre potencial, la formación de capas pasivas de 
productos de corrosión protectores impide que el material se siga consumiendo. 
G. Corriente de pasivación. [26] 
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Figura 3 Curva de polarización potenciodinámica 
 
Fuente: Electrochemical Thermodynamics and Kinetics of Relevance to Corrosion [25] 
 
 Técnica de extrapolación tafel 
 
Esta técnica generalmente es utilizada para establecer las velocidades de 
corrosión de cualquier material y básicamente se centra en la teoría del potencial 
mixto que se genera en la etapa de corrosión y hace referencia a que se crean dos 
tipos de reacciones completamente diferentes, una anódica que contempla a la 
oxidación del material y otra catódica que contempla a la reducción del material. 
Estas dos reacciones se llevan a cabo simultáneamente de modo que, al 
generarse una densidad de corriente en el material, esta es igual a la diferencia de 
densidades de corriente de cada una de las dos reacciones, esto se puede 
expresar de la siguiente manera con la ecuación 2: 
Ecuación 2 Calculo Densidad de Corriente 
        
Fuente: ASTM G102, Standard Practice for Calculation of Corrosion Rates and Related 
Information from Electrochemical Measurements [10] 
 
Dónde: 
i = densidad total de corriente 
ia= densidad de corriente anódica 
ic= densidad de corriente catódica 
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Como se había mencionado anteriormente este proceso o técnica es usualmente 
utilizado para medir la corriente de corrosión, y con la ayuda de esta generar una 
aproximación de la velocidad de corrosión mediante una serie de cálculos 
matemáticos. Cabe resaltar que estos cálculos o mediciones no son del todo 
precisas y solo se consideran como aproximaciones para determinar la forma de 
comportarse del material en determinado tiempo. 
La generación de las curvas de tafel proporciona diferentes tipos de valores, 
donde el que más sobresale por su importancia es la corriente de corrosión 
seguido por el voltaje de corrosión que establecen el valor de corriente y voltaje en 
el que el material pasa de la zona catódica a la zona anódica y comienza a 
corroerse. Las pendientes anódicas (ba) y catódica (bc) son otro valor que se 
puede establecer mediante las gráficas y que nos permite saber el 
comportamiento que tiene el material en cada una de las zonas, usualmente son 
utilizadas con el valor de la resistencia del material a corroerse (RP) para calcular 
la corriente de corrosión (icorr) [38] 
Para la generación de las curvas tafel es usual iniciar un barrido con el voltaje de 
corrosión (Ecorr) y variándolo con valores que lleguen hasta los ± 300 mV. 
Posteriormente se debe establecer una velocidad de corriente que generalmente 
es muy baja y puede ser de los 0.1 mV/seg. De esta manera se obtiene una 
gráfica donde se puede ver claramente el comportamiento del material respecto al 
voltaje y corriente de corrosión.  En la Figura 4 se puede observar una gráfica muy 
intuitiva respecto al comportamiento tafel. 
Generalmente esta gráfica es potencial aplicado vs el logaritmo de la corriente 
medida debido a los valores de la corriente que pueden llegar a ser 
extremadamente pequeños. 
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Figura 4 Desviación de la linealidad Tafel y localización del potencial y corriente de 
corrosión 
 
Fuente: Resistencia a la Corrosión y al desgaste de recubrimientos 140MXC-530AS y 
140MXC-560AS sobre acero AISI-SAE 4340 Usando la técnica de proyección térmica 
por arco[15] 
 
Después de establecer el comportamiento del material respecto al voltaje y 
corriente el procedimiento más común en caso de que no se tenga el software 
necesario, es el de trazar una línea recta a través de la línea anódica y otra línea a 
través de la línea catódica y extrapolarlas a través del voltaje de corrosión. Si se 
estuviese hablando de condiciones ideales las curvas anódicas y catódicas 
tendrían un comportamiento lineal en algunos rangos. Usualmente para las curvas 
catódicas este comportamiento lineal ocurre entre -50mV y -250mV vs. Ecorr. Para 
las curvas anódicas ocurre entre +50mV y +250mV vs. Ecorr. 
 
Si se realiza la debida extrapolación de estos valores el mejor ajuste da una línea 
recta que pasa a través de Ecorr, y complementariamente el punto de intersección 
con Ecorr proporciona el valor de Icorr.[31] 
 
Se pueden determinar los valores de la pendiente anódica u catódica realizando el 
debido ajuste de cada una de las curvas anódica y catódica, estos ajustes deben 
ser realizados de una forma lineal.  
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Como se puede observar en la figura 5 donde se cortan las dos curvas anódica y 
catódica queda determinado respectivamente el potencial de corrosión y el voltaje 
de corrosión. 
Figura 5 Determinación de Icorr 
 
Fuente: Estudio de las velocidades de corrosión de un Acero AISI-SAE 1020 en un 
sistema Salmuera-Aceite Refinado-CP2-H2S Utilizando un electrodo de cilindro 
Rotatorio (ECR)[31] 
 
Realizando una adecuada modificación de la polarización anódica o catódica se 
puede disminuir la intensidad de la corriente de corrosión como se puede observar 
en las Figura 6. 
Figura 6 Modificación de la polarización anódica o catódica 
 
Fuente: Electrochemical Techniques in Corrosion Science and Engineering [25].  
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Inhibición del proceso catódico figura 7 puede realizarse aumentando la pendiente 
de la curva catódica, donde se disminuye la corriente de corrosión. 
 
Figura 7 Inhibición del proceso catódico 
 
Fuente: Electrochemical Techniques in Corrosion Science and Engineering [25].  
La inhibición del proceso anódico figura 7 se genera con el aumento de la 
pendiente de la curva anódica donde también se disminuye la corriente de 
corrosión y se aumenta el voltaje de corrosión. 
Inhibición del proceso anódico: aumentando la pendiente de la curva anódica 
disminuye la intensidad de corrosión. 
 Cinética de la corrosión en tafel. 
El fenómeno de corrosión es un proceso electroquímico que abarca diferentes 
tipos de variables, para el cálculo de la velocidad de corrosión se establecen una 
serie de ecuaciones que se pueden solucionar fácilmente teniendo los valores 
necesarios como la composición química del material, su densidad, área y las 
respectivas curvas de polarización. 
 Las ecuaciones establecidas para el cálculo de la velocidad de corrosión 
están fundamentadas en la ley de Faraday que según la norma Standard Practice 
for Calculation of Corrosion Rates and Related Information from Electrochemical 
Measurements Son las siguientes ecuaciones 3, 4, 5, 6: 
 
 19 
 
Ecuación 3 Tasa de Penetración 
      
  
 
    
Ecuación 4 Densidad de Corrosión 
   
  
 
 
Ecuación 5 Peso Equivalente de la Aleación 
   
   
 
 
Ecuación 6 Peso de los componentes disueltos 
   
  
  
   
Fuente: ASTM G102, Standard Practice for Calculation of Corrosion Rates and Related 
Information from Electrochemical Measurements [10] 
 
 
Dónde: 
CR: Tasa de Penetración mm/yr 
K1: 3,37 mm g/ µA cm yr constante 
ρ: Densidad g/cm³ 
Ic: Densidad de corrosión µA/cm² 
Ic: Corriente anódica total µA 
A: Área expuesta cm² 
EW: Peso equivalente de la aleación 
a%= Porcentaje de masa en cada elemento de la aleación 
v= Valencia de cada elemento 
Wa= Peso atómico de cada elemento 
Q= Peso de los componentes disueltos. 
 
6.1.3 Espectroscopia de rayos x (EDX) 
 
6.1.3.1 Principios de la técnica: EDS hace uso del espectro de rayos X 
emitido por una muestra sólida bombardeada con un haz enfocado de electrones 
para obtener un análisis químico localizado. Todos los elementos del número 
atómico 4 (Be) a 92 (U) pueden ser detectados en principio, aunque no todos los 
instrumentos están equipados para elementos 'ligeros' (Z <10). El análisis 
cualitativo implica la identificación de las líneas en el espectro y es bastante 
sencillo debido a la simplicidad de los espectros de rayos X. El análisis cuantitativo 
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(determinación de las concentraciones de los elementos presentes) implica medir 
las intensidades de línea para cada elemento de la muestra y para los mismos 
elementos en la calibración. 
Al escanear el haz en una trama de tipo televisión y mostrar la intensidad de una 
línea de rayos X seleccionada, se pueden producir imágenes de distribución de 
elementos o "mapas". Además, las imágenes producidas por electrones recogidos 
de la muestra revelan topografía de superficie o diferencias de número atómico 
medio según el modo seleccionado [2] 
6.1.3.2 Preparación de la muestra: Dado que la sonda de electrones 
analiza sólo a una profundidad poco profunda, los especímenes deben estar bien 
pulidos para que la rugosidad de la superficie no afecte los resultados.  
Muchas muestras son eléctricamente no conductoras y se debe aplicar una capa 
superficial conductora para proporcionar una trayectoria para que los electrones 
incidentes fluyan a tierra. El material de recubrimiento usual es el carbón 
evaporado al vacío (~ 10 nm de espesor), que tiene una influencia mínima en las 
intensidades de rayos X debido a su bajo número atómico, y (a diferencia del oro, 
que se utiliza comúnmente para los especímenes SEM) Picos al espectro de rayos 
X. Sin embargo, se deben tomar medidas para mantener un espesor tan constante 
como sea posible [2] 
 
6.1.3.3 Espectrómetros de energía dispersiva: Los espectrómetros de 
dispersión de energía (EDS) emplean el análisis de altura de pulso: se utiliza un 
detector que da impulsos de salida proporcionales en altura a la energía de 
fotones de rayos X junto con un analizador de altura de impulsos (en este caso un 
tipo multicanal). Un detector de estado sólido se utiliza debido a su mejor 
resolución de energía. Incidente Los rayos X causan ionización en el detector, 
produciendo una carga eléctrica, que es amplificada por un preamplificador 
sensible situado cerca del detector. Tanto el detector como el preamplificador se 
enfrían con nitrógeno líquido para minimizar el ruido electrónico. El proceso se 
describe en la Figura 8. [23] 
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Figura 8 Proceso de Dispersión de Rayos X 
 
Fuente: Scanning Electron Microscopy and X-ray Microanalysis 
 Resolución de energía: El espectro ED se muestra en forma digitalizada 
con el eje x representando la energía de rayos X (generalmente en los canales 10 
o 20 eV de ancho) y el eje y que representa el número de cuentas por canal. Una 
línea de rayos X (que consta de fotones efectivamente mono energéticos) se 
amplía por la respuesta del sistema, produciendo un perfil gaussiano. La 
resolución de energía se define como el ancho total del pico a la mitad de la altura 
máxima (FWHM).  
 Tiempo muerto y rendimiento Al procesar los impulsos desde un detector 
de estado sólido antes del análisis de altura de impulso, es necesario utilizar cierto 
tiempo de integración para minimizar el ruido. Por consiguiente, el sistema tiene 
un "tiempo muerto" específico, o un período después de la llegada de un fotón de 
rayos X durante el cual el sistema no responde a otros fotones. Esto limita la 
velocidad a la que los impulsos pueden procesarse y agregarse al espectro 
registrado. El 'throughput' pasa a través de un máximo por encima del cual 
disminuye con mayores aumentos en la tasa de recuento de entrada. La tasa 
máxima de rendimiento es una función del tiempo de integración y del diseño del 
sistema 
 Identificación de línea El objeto del análisis cualitativo es encontrar qué 
elementos están presentes en una muestra "desconocida" identificando las líneas 
en el espectro de rayos X usando tablas de energías o longitudes de onda. Las 
ambigüedades son raras y pueden resolverse invariablemente teniendo en cuenta 
líneas adicionales, así como la principal. 
 Análisis cualitativo El espectrómetro ED es especialmente útil para el 
análisis cualitativo porque un espectro puede obtenerse muy rápidamente. Se 
proporcionan ayudas para la identificación, tales como instalaciones para 
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superponer las posiciones de las líneas de un elemento dado para comparación 
con el espectro registrado  
Al realizar un análisis cualitativo de rayos X, tenemos que identificar la energía 
específica de los picos de rayos X característica para cada elemento. Esta 
información está disponible en forma de tabulaciones, gráficos o como base de 
datos informática. El espectrómetro de rayos X de energía dispersiva es una 
herramienta atractiva para el microanálisis cualitativo de rayos X. El hecho de que 
el espectro total de interés, de 0,1 keV a la energía del haz (por ejemplo, 20 keV) 
se pueda adquirir en un tiempo corto (10 - 100 s) permite una evaluación rápida de 
la muestra. Dado que el detector EDS tiene una eficiencia prácticamente 
constante (cercana al 100%) en el intervalo de 3 a 10 keV, las alturas relativas de 
los picos observadas para las familias de las líneas de rayos X están próximas a 
los valores esperados para la señal a medida que se emite de la muestra. En el 
lado negativo, la relativamente baja resolución energética del EDS en 
comparación con el WDS conduce a frecuentes problemas de interferencia 
espectral, así como a la incapacidad de separar a los miembros de las familias de 
rayos X, que ocurren a baja energía (<3 keV). Además, la existencia de artefactos 
espectrales tales como picos de escape o picos de suma aumenta la complejidad 
de los espectros. Los pesos aproximados de las líneas de una familia 
proporcionan información importante en la identificación de elementos. La familia 
K consta de dos líneas reconocibles Kα y Kβ para energías superiores a 3 keV. La 
relación de las intensidades de los picos Kα y Kβ es de aproximadamente 10: 1, 
cuando los picos se resuelven, esta relación debe ser evidente en la identificación 
de un elemento. Cualquier desviación sustancial de esta relación debe 
considerarse con sospecha como originada por una identificación errónea o por la 
presencia de un segundo elemento. [40] 
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6.2 MARCO CONCEPTUAL 
Los conceptos básicos que abracara nuestra investigación serán dados a conocer 
a continuación:[11][38]  
 
 Acero. Aleación de hierro y carbono (entre 0,05% hasta aproximadamente 2%), 
que algunas veces puede contener otros elementos aleantes como Cromo, 
Níquel, Molibdeno que se adicionan para un propósito determinado.  
 Adhesión. Fuerza de unión que mantiene junto a dos superficies de la misma o 
distinta naturaleza cuando entran en contacto.  
 Aleación. Composición química de dos o más elementos que fusionan 
propiedades, de los cuales uno es un metal. 
 Ánodo. Es denominado electrodo positivo. Dispositivo guía donde se genera la 
alimentación de corriente, en los sistemas de aspersión por arco eléctrico es el 
cable de alimentación. 
 Aspersión Térmica. Técnica de metalización para la aplicación de 
recubrimientos sobre algún metal, se fundamenta en pulverizar térmicamente un 
material metálico sobre un sustrato para entregarle una protección catódica al 
material. 
 Arco eléctrico. Generación de una descarga eléctrica entre dos electrodos 
sometidos a unas diferencias de potencial. 
 Cámara Salina.  Equipo para desarrollar ensayos de corrosión de forma 
acelerada el cual suministra un ambiente corrosivo formado por una niebla salina 
la cual puede ser controlada por medio de las variables que participan durante el 
proceso. 
 Cátodo. Es el electrodo que por sus propiedades sufre una reducción de su 
estado de oxidación.  
 Cohesión. Es un estado de unión, donde las partículas generadas en el 
recubrimiento, se vinculan mecánica, química o metalúrgicamente. 
 Corrosión. Daño de un material debido a un ataque electroquímico generado por 
su medio. 
 Deposito. Fase del proceso de aspersión térmica donde el material es aplicado a 
la superficie. 
 Electrodo. Elemento conductor eléctrico que soporta el arco eléctrico. 
 Electrolito. Sustancia que se puede descomponer en la electrolisis y que en su 
composición posee iones libres. 
 Ensayo de corrosión acelerada. Proceso diseñado para la reducción de tiempo 
en los efectos de deterioro, para la aproximación del comportamiento en 
condiciones normales. 
 Impedancia. Es la resistencia que presenta un circuito a una corriente cuando es 
aplicado un voltaje. 
 Medio ambiente. Es el grupo de condiciones atmosféricas, como temperatura, 
humedad, campos magnéticos que pueden influenciar las propiedades de un 
material. 
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 Metalización. Técnica metalúrgica para adicionar a un metal recubrimientos del 
mismo material o de distintos metales. 
 Óxido. Compuesto formado por un elemento metálico, o no metálico con el 
oxígeno.  
 Poro. Agujeros que se generan en revestimientos aplicados por aspersión 
térmica. 
 Porosidad. Generación de áreas formadas por poros o agujeros en los 
revestimientos que son ocasionados por inclusiones de aire, y esfuerzos. 
 Preparación de sustrato. Conjunto de procesos, incluyendo la limpieza, el 
desengrasado, y rugosidad, aplicados al material base antes de la aplicación de 
un recubrimiento; destinado a garantizar una unión adecuada del recubrimiento.  
 Recubrimiento. Elemento usado para la generación de capas en la formación de 
recubrimientos para el mejoramiento de las propiedades del material a ser 
tratado. 
 Resistencia a la corrosión. Propiedad que caracteriza a un material de soportar 
la interacción con diferentes tipos de ambiente sin sufrir los daños generados por 
procesos electroquímicos producidos por la atmosfera. 
 Rugosidad. Es el grupo de irregularidades que se presentan en una superficie. 
 Splat. Compuesto de una partícula generada por el método de aspersión 
térmica. 
 Sustrato. Material de trabajo al cual se le quieren aumentar sus propiedades y 
en donde se deposita el recubrimiento. 
6.3 ESTADO DEL ARTE 
6.3.1 Cambios miscroestructurales en materiales recubiertos por aspersión 
térmica 
Los cambios micro estructurales son uno de los procesos que se generan debido a 
los recubrimientos que se establecen sobre las superficies tratadas por medio del 
proceso de aspersión térmica. En 2004 se realizó el estudio (A. Al Askandarania) 
titulado “Arc spraying of nano-structured wire on carbon steel: examination of 
coating microstructures”. Se analizó el proceso de arco eléctrico con un 
recubrimiento de acero al carbono nano estructurado TAFA 95MX el cual fue 
sometido a tratamientos térmicos, generando resultados con la ayuda de 
microscopia electrónica de barrido, analizando rugosidades y micro durezas. Se 
determinó que las micro durezas del material recubierto eran significativamente 
mayores que las del material base debido a la presencia de carburos en el 
revestimiento generando partículas nano estructuradas, como consecuencia 
pueden traer problemas de poros, haciendo que el recubrimiento sea inconsistente 
ocasionando la producción de grietas y el posterior deterioro total de la capa de 
material.[1]  
Las piezas sometidas a movimientos rotacionales suponen esfuerzos que se ven 
reflejados en desgaste de estas. En 2011 se realizó el estudio de (Al-Askandarani) 
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titulado “Investigation into Coatings Produced from Nanoparticle Blended 
Feedstock for Rotating Equipment Repair Applications”. El análisis se obtuvo por 
medio del proceso de aspersión térmica por arco eléctrico, con recubrimientos de 
acero al carbón. Las probetas fueron aspersadas y sometidas a pruebas de 
espectroscopia, difracción de rayos x y una prueba de indotación para determinar 
la dureza. El uso de este tipo de recubrimientos provee a las piezas de una dureza 
y resistencia al desgaste que resulta ser de gran ayuda para piezas sometidas a 
movimientos rotativos. [3] 
6.3.2 Deposición del recubrimiento en el material base por medio de 
aspersión térmica 
En los procesos de aspersión térmica es muy común hallar la formación de 
partículas sólidas en el sustrato debido al impacto con la superficie. Debido a este 
problema en 2008 se realizó el estudio de (FAUCHIS S. C.) titulado “Formation of 
Solid Splats During Thermal Spray Deposition”. En esta investigación se 
experimentó con varias muestras del sustrato como, aceros inoxidables, 
aleaciones cromo-hierro y recubrimientos del tipo cerámico como la alúmina. El 
artículo se enfocó en el análisis de diferentes variables como la temperatura, 
velocidad, y tamaño de la partícula (splat) con el objetivo de determinar la 
eficiencia en la adhesión de esta con el sustrato. Se obtuvo que el proceso 
termoquímico que se obtiene en el momento del impacto determina el tiempo de 
solidificación del splat y que las condiciones del sustrato generan una influencia 
directa en la tasa de transferencia de calor de la partícula y que el ángulo con el 
que esta impacta es de vital importancia para obtener un recubrimiento uniforme. 
[20] 
La formación de nano poros y burbujas en los procesos de aspersión térmica es 
un tema a tener en cuenta debido a que puede generar problemas de adhesión. 
En 2008 se realizó el estudio de (GOULDSTONE) titulado “On the Role of Bubbles 
in Metallic Splat Nanopores and Adhesion”. Se experimentó con el uso de 
recubrimientos de níquel. Las principales variables a analizar fueron las 
propiedades del sustrato como la rugosidad, y posible micro grietas, además de 
las variables que son propias del recubrimiento como velocidad, temperatura y 
presión. Como resultado se obtuvo que el conjunto de estos parámetros da lugar a 
la formación de posibles nano poros y burbujas que incurren en un problema en el 
proceso, debido a que la adhesión de los recubrimientos no se logra de manera 
uniforme. En el caso del sustrato la preparación mecánica y térmica de esta es de 
vital importancia ya que se presume que una superficie con mayor rugosidad evita 
la formación de burbujas.[24]  
En los procesos de aspersión térmica se presentan problemas relacionados con la 
fundición, debido a que las partículas en su trayectoria pueden solidificarse, o 
tener cambios en sus propiedades. En 2009 se realizó el estudio de (Tobias 
Schmidt) titulado “From Particle Acceleration to Impact and Bonding in Cold 
Spraying”. El proceso de aspersión térmica llevado a cabo, se realizó con un 
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recubrimiento de cobre y un sustrato de acero al carbono. Al ser este un proceso 
en frio las velocidades generadas en el proceso debían ser mayores a las de un 
proceso común alcanzando los 500 m/s aproximadamente para el cobre y con 
espesores aproximados de 25 micras y para otros materiales como el zinc los 370 
m/s. La generación de las altas velocidades se realiza por medio de oxígeno. Las 
pruebas a diferentes velocidades con diferentes materiales determinan la 
adherencia que se genera por parte del recubrimiento sobre el sustrato. [43] 
Los procesos de aspersión térmica han surgido como una alternativa económica y 
competitiva realizando la función de recuperar los componentes de la industria 
naval ya que pueden mejorar propiedades tribológicas y la resistencia a la 
corrosión de los materiales metálicos que son sometidos a ciertos ambientes 
agresivos. En 2011 se realizó el estudio de (MARTINEZ RAMIREZ G.M., OLAYA 
FLOREZ J.J., MORALES TORRES J.A.) Titulado “Recubrimientos depositados 
con la técnica de proyección térmica por llama sobre sustratos de piezas navales 
“. Se realizó un análisis usando dos materiales de aporte con base de níquel 
agregándoles Fe, B y Si en diferentes proporciones que fueron aplicados sobre 
una fundición gris y otros dos materiales de aporte cerámicos (Al2O3 aplicado 
sobre un acero AISI 4340 y el segundo, Cr2O3 aplicado sobre un bronce 
fosforado), se realizó una caracterización microestructural y de composición 
química utilizando difracción de rayos X y microscopia electrónica de barrido. Los 
resultados de las pruebas mostraron que todos los materiales de aporte mejoran la 
resistencia al degaste y a la corrosión sobre los materiales en los que fueron 
depositados, aunque los materiales de aporte cerámicos fueron depositados 
cuidadosamente para obtener las propiedades deseadas, por esta razón fueron 
depositados por la técnica de proyección en frio ya que sus propiedades se 
pueden ver afectas en contacto con el calor.[28]  
 
 
6.3.3 Proceso de protección contra la corrosión de superficies con 
recubrimientos aspersados térmicamente 
 
Uno de los mayores problemas que se presentan en la industria naval es la de la 
corrosión debido al número de cloruros que interactúan con las partes de los 
buques. En 2008 se realizó el estudio de (MARIANO) titulada “obtenção de 
revestimentos de nióbio depositados por aspersão térmica para proteção à 
corrosão marinha”. Uno de los procesos más efectivos para el control de la 
corrosión es el de aspersión térmica y en el desarrollo de la investigación se 
establecieron unos tipos de recubrimientos, entre ellos están el niobio, metal dúctil. 
Las variables de voltaje, corriente, distancia fueron cambiadas para las diferentes 
combinaciones de material de aporte. Los recubrimientos se analizaron por 
microscopia electrónica, difracción de rayos x y cámara salina, este ultimo de vital 
importancia para determinar el comportamiento del recubrimiento a la corrosión.  
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En el caso de estos materiales se determinó que generan una capa protectora de 
óxido sobre los materiales que se han afectado por la corrosión, además que 
presentan una alta resistencia mecánica y resistencia a la temperatura.[27]  
La corrosión en la industria marina es el principal problema a solucionar debido a 
su frecuente contacto con ambientes hostiles. En 2009 se realizó el estudio de 
(Wei-min Zhao) titulado “Effects of Arc Spray Process Parameters on Corrosion 
Resistance of Ti Coatings”. Este se llevó a cabo en estructuras marinas fabricadas 
en acero al carbón y se estableció un recubrimiento de titanio aplicados por 
aspersión térmica. Se establecieron parámetros de análisis propios del proceso 
como lo son la corriente, voltaje y la distancia a la cual se realiza la aspersión. 
Como resultado se obtuvo que la densidad de la corriente y la distancia a la cual 
se realiza el proceso son factores que determinan la disminución o aumento de 
óxidos en el sustrato. Debido a la reacción del titanio con el oxígeno esto puede 
afectar el sustrato y aumentar el número de óxidos dando paso a la corrosión. [44] 
Es usual en la industria naval someter piezas al proceso de aspersión térmica, 
pero dependiendo de los materiales y hostilidad del ambiente se generan 
diferentes combinaciones de metales para ser depositados. En 2010 se realizó el 
estudio de (DIMATE CASTELLANOS) titulado “Electric Arc Spray Coating for the 
Naval Industry”. En este se generaron diferentes combinaciones de metales como 
aceros inoxidables, y aleaciones de Fe Nb Cr W sobre sustratos de acero para 
probar la capacidad de estos para soportar la corrosión, abrasión o desgaste. Se 
hicieron pruebas de corrosión usando un electrolito de NaCl y las pruebas de 
desgaste se realizaron basados en la norma ASTM G-65. Se obtuvieron 
resultados favorables para la aplicación de estos recubrimientos en la industria 
naval pero la combinación que resulto generar una mayor eficiencia en todos los 
aspectos fue la aleación MXC 140. Y se corroboró la ventaja de trabajar con 
aceros inoxidables debido a la capa pasiva que generan. [17] 
El principal problema en la industria naval es la corrosión, pero cabe tener en 
cuenta que este no es el único problema que se presenta debido a que este tipo 
de piezas puede fallar por desgaste o abrasión. En 2013 se realizó el estudio de 
(SANCHEZ) titulado “Recubrimientos 560as producidos con el sistema de 
proyección térmica por arco”. El proceso de aspersión térmica por arco eléctrico se 
realizó sobre un sustrato AISI/SAE 1045 con recubrimientos de acero inoxidable 
560AS, especialmente evaluado para la recuperación dimensional de piezas 
utilizadas en la industria naval. El análisis se llevó a cabo variando parámetros 
como la presión del aire que impulsa el recubrimiento, la corriente y el voltaje. La 
combinación de estos parámetros fue realizada con la ayuda del diseño de 
experimentos Taguchi. Se realizaron pruebas de microscopia óptica, difracción de 
rayos x y pruebas potencio dinámicas para la corrosión. Se obtuvieron resultados 
en las pruebas de corrosión con valores de 0.0001856 y 0.00924348 mi/cm2. [41] 
Los procesos que existen para lograr la protección a la corrosión han sido uno de 
los principales objetos de estudio, y se ha logrado establecer que la formación de 
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óxidos en las fronteras del splat disminuye la corrosión. En 2012 se realizó el 
estudio de (P. Fauchais and A. Vardelle) titulado” Thermal Sprayed Coatings Used 
Against Corrosion and Corrosive Wear”. El proceso de aspersión se realizó a 
diferentes niveles para así poder estudiar y comparar la protección de cada uno de 
los recubrimientos aplicados. Como resultado de las pruebas de oxidación cíclica, 
se establece que las superficies recubiertas redujeron su porcentaje de corrosión 
en un factor de hasta seis años. La acción y uso de los diferentes procesos de 
aspersión térmica resultan de gran utilidad para diferentes problemas de corrosión 
o desgaste, teniendo en cuenta que su forma y tipo de aplicación depende del 
material del sustrato que se quiere proteger. [20] 
Los procesos de corrosión localizadas suelen encontrarse en diferentes tipos de 
materiales, uno de los principales es en las fundiciones de aleaciones de aluminio 
ya que suelen reaccionar y desarrollar impurezas en el proceso de solidificación. 
En 2008 se realizó el estudio de (D. Culliton, A. Betts, D. Kennedy) titulado 
“Localised Galvanic Corrosion Processes in Thermal Spray Coated/Cast 
Aluminium Alloy systems”. En el proceso de aspersión térmica utilizando aluminio 
como recubrimiento se establece el proceso de corrosión localizada que se 
produce en diferentes muestras inmersas en una solución de NaCl o NaCl / HCl. 
Las pruebas de EIS se evaluaron en periodos de hasta 72 horas y debido a las 
propiedades del aluminio se determina que el sustrato se ve sometido a un tipo de 
corrosión acelerada gracias a la formación de un camino de poros abiertos, que se 
presentan con mayor frecuencia en materiales más nobles. [16] 
6.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
De acuerdo a las pruebas de corrosión generadas en cámara salina, se establece 
la Norma técnica colombiana 1156 (procedimiento para el ensayo en cámara 
salina) en la cual se especifica el dispositivo y las condiciones adecuadas para 
mantener el ambiente que se desea en el ensayo de cámara salina. La norma no 
establece los tipos de muestra de ensayo o periodos de exposición.  
La norma NTC1156 se rige bajo las normas ASTM:  
 ASTM B117 Standard practice for operating Salt Spray (Fog) Apparatus. 
Esta norma se fundamenta en una práctica que ofrece un ambiente corrosivo 
natural para la obtención de datos en especímenes metálicos recubiertos y no 
recubiertos. [6] 
 ASTM B 368 Method for Copper-Accelerated Acetic-Salt Spray (Fog) Testing 
(CASS Test). Esta norma rige una prueba diseñada específicamente para 
evaluar el desempeño corrosivo de recubrimientos decorativos como el cobre, 
níquel, cromo.[9]  
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 ASTM D 1193 Specification for Reagent Water. Esta especificación describe 
los tipos de aguas y reactivos que son considerados aptos para la realización de 
las pruebas establecidas en las normas ASTM. [8] 
 ASTM D 1654 Test Method for Evaluation of Coated or Painted Specimens 
Subjected to Corrosive Environments. Esta norma se rige sobre un ensayo 
que se especifica generalmente en muestras ya recubiertas para pruebas de 
exposición acelerada y su posterior evaluación para determinar las fallas por 
corrosión. [5] 
 MIL-STD-1687, Thermal Spray process for naval ship machinery aplications. 
Esta norma establece los parámetros de aspersión térmica para la reparación de 
maquinaria y protección contra la corrosión en maquinaria naval.[42] 
 ASTM G1, Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluation 
Corrosion Test Specimens. Test Specimens.  La norma provee una guía para 
la preparación de los especímenes que serán sometidos a los ensayos de 
corrosión, así como los estatutos para el cálculo de velocidad de corrosión, en 
cierto tipo de pruebas.[7] 
 ASTM G102, Standard Practice for Calculation of Corrosion Rates and 
Related Information from Electrochemical Measurements. Esta norma 
establece una serie de pasos para llevar a cabo el cálculo de las velocidades de 
corrosión, pendientes anódicas y catódicas, en los ensayos de corrosión 
electroquímica[10]
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7. MARCO METODOLOGICO 
7.1 METODOLOGÍA 
En la Figura 9 se muestra la metodología propuesta para el desarrollo de este proyecto. 
Figura 9 Metodología propuesta para la investigación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
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 Consulta de antecedentes e información que pueda ser útil para el proyecto a 
desarrollar sobre las diferentes pruebas utilizadas para evaluar la condición de 
corrosión en el material como lo son la prueba de cámara salina, la dispersión de 
rayos x para analizar la composición química y pruebas potencio dinámicas (TAFEL). 
 El material fue suministrado por el ingeniero Fernando Rojas, las probetas ya fueron 
aspersadas por medio de la técnica de proyección térmica por arco eléctrico y fueron 
utilizadas para ensayo de desgaste. El corte apropiado de las probetas será 
aproximadamente de 20x25 mm y será realizado por parte de los investigadores, 
esto para garantizar un tamaño adecuado en la realización de las pruebas.  
 En base al diseño experimental se preparan y adecuan las probetas para realizar los 
ensayos de corrosión. 
 Se realiza la limpieza de las muestras por medio de un limpiador ultrasónico y con la 
ayuda de alcohol isopropilico apropiado para esta tarea, con el fin de eliminar los 
residuos producidos durante el corte del material y que ninguna partícula de 
suciedad pueda interferir con el normal desarrollo de la prueba. Posteriormente llevar 
a cabo el pesaje de cada una de las probetas con la balanza analítica de la 
Universidad Libre en el laboratorio de Química para obtener un rango aproximado 
del peso de cada una de estas. 
 Realización de las pruebas, se elaborarán pruebas para evaluar la corrosión por 
medio de la cámara salina utilizando el equipo que se encuentra en la Universidad 
Libre Sede Bosque Popular en el laboratorio de Molinos de acuerdo a la norma 
ASTM B117 para comprobar la uniformidad del espesor del recubrimiento generado 
al ser sometido para la combinación de los materiales de aporte 140MXC-530AS a 
un ambiente corrosivo. También se analizarán las pruebas de caracterización de 
velocidad de corrosión haciendo uso de los ensayos potencio dinámicos (TAFEL) 
que se van a llevar acabo en la Universidad Nacional. Al final se Visualizará por 
medio del equipo estereoscópico la posible afectación del recubrimiento al someterla 
a los distintos ensayos de corrosión previstos y se analizará su composición química 
por medio de la dispersión de rayos x 
 Posterior a cada ensayo se tiene que realizar la limpieza en el equipo ultrasónico con 
ayuda de una solución química (alcohol isopropilico) para eliminar los residuos de 
corrosión existentes en cada muestra para posteriormente pesarlas en la balanza 
analítica de la Universidad Libre en el laboratorio de Química y evaluar la perdida de 
material aproximada. 
 Comparación y análisis de los resultados de las diferentes pruebas de corrosión 
obtenidas en cada uno de los ensayos de corrosión sobre la mezcla de materiales 
140MXC-530AS, comparando la velocidad de corrosión, la pérdida de masa y la 
posible afectación del material base con respecto al tiempo que se expusieron las 
muestra y evaluar la calidad del recubrimiento 
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7.2 DISEÑO DE EXPERIMENTOS 
El proceso de deposición por arco eléctrico está determinado por la efectividad en la 
selección de los parámetros que servirán como variables en el estudio. Teniendo en 
cuenta el rango de valores establecido por el fabricante, se recurrió al estudio realizado 
por (GODOY) en donde se determinó el modelo de diseño de experimentos a seguir. 
En la tabla 3 se establecen los valores para cada uno de los parámetros de aspersión 
establecidos por el fabricante. 
Tabla 3 Valores de Cada uno de los parámetros de aspersión 
Variable / Material 140MXC 530AS 
Amperaje 175 A 100-200 A 
Voltaje 29-32 V 29-32 V 
Presión Aire 50-70 psi) 50-70 psi 
Distancia 10cm (4") 10-20cm 
Fuente: Estudio de la resistencia a la corrosión mediante cámara salina en recubrimientos 
140MXC-530AS Y 140MXC-560AS aplicado por la técnica de aspersión térmica por arco eléctrico 
sobre sustrato a base de hierro [22]   
En la tabla 4 se establecen los parámetros de deposición del estudio. 
Tabla 4 Parámetros de Deposición 
FACTORES NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 
CORRIENTE (A) 120 140 160 
VOLTAJE (V) 28 30 32 
PRESION PRI 
(bar) 
3 4 5 
PRESION SEC 
(bar) 
3 4 5 
DISTANCIA (cm) 10 10 10 
Fuente: Estudio de la resistencia a la corrosión mediante cámara salina en recubrimientos 
140MXC-530AS Y 140MXC-560AS aplicado por la técnica de aspersión térmica por arco eléctrico 
sobre sustrato a base de hierro [22]   
Debido a la influencia que tienen los parámetros de deposición sobre el recubrimiento 
en cuanto a las condiciones físicas, morfológicas y de eficiencia, se estableció en un 
diseño ortogonal L9 por el método Taguchi, bajo un arreglo ortogonal L9 (3^4-2) que 
permite determinar las condiciones ideales del recubrimiento mediante un análisis 
cualitativo.[32] 
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Tabla 5 Arreglo ortogonal L9 (3^4-2) 
CORRIDAS CORRIENTE 
(A) 
VOLTAJE 
(V) 
PRESION 1 
(Bar) 
PRESION 2 
(Bar) 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 
Fuente: Estudio de la resistencia a la corrosión mediante cámara salina en recubrimientos 
140MXC-530AS Y 140MXC-560AS aplicado por la técnica de aspersión térmica por arco eléctrico 
sobre sustrato a base de hierro [22]  
Según el estudio realizado por  (GODOY) se establecieron y analizaron 4 parámetros 
de aplicación del recubrimiento en una combinación de 140MXC-530AS. La aplicación 
del recubrimiento fue realizada sobre un material base o sustrato de Acero 4340, por 
medio de la técnica de termo aspersión por arco eléctrico. De acuerdo a las 
especificaciones del fabricante el recubrimiento fue aplicado a 90 grados de la 
superficie del sustrato y la distancia de proyección fue de 10 cm. 
En el presente estudio se establecieron las pruebas de cámara salina y tafel para 
determinar la reacción de este recubrimiento al ser sometido al fenómeno de corrosión. 
Para realizar el estudio de corrosión las probetas fueron sometidas a un proceso de 
arranque de viruta por medio de una rectificadora para dejar la superficie lo más 
uniforme posible. En el estudio por cámara salina las probetas fueron expuestas a 300 
horas.  
En el estudio tafel las probetas fueron sometidas a unas condiciones de voltaje. 
Posteriormente se realizó los debidos análisis de pérdidas de masa y velocidades de 
corrosión. 
7.3 MATERIAL Y PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS.  
 
El material del sustrato que posteriormente fue sometido al proceso de aspersión 
térmica por arco eléctrico es un acero 4340, que se encontraba en probetas con 
medidas de 10 cm de largo x 2 cm de ancho x 1 cm de espesor. 
El proceso de deposición fue llevado a cabo con los parámetros establecidos en la 
tabla 6 que género un recubrimiento aproximadamente de 7 mm a 8 mm de espesor. 
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Tabla 6 Parámetros de Aspersión 
CORRIDAS CORRIENTE 
(A) 
VOLTAJE 
(V) 
PRESION 1 
(Bar) 
PRESION 2 
(Bar) 
1 120 28 3.4 3.4 
2 120 30 4.2 4.2 
3 120 32 4.8 4.8 
4 140 28 4.2 4.8 
5 140 30 4.8 3.4 
6 140 32 3.4 4.2 
7 160  28 4.8 4.2 
8 160 30 3.4 4.8 
9 160 32 4.2 3.4 
Fuente: Autor del Proyecto 
7.3.1 Rectificado de probetas Las probetas fueron rectificadas y pulidas a través de 
medios abrasivos para lograr una superficie de preferencia lisa ya que si no se 
encuentra en este estado puede que la corrosión se acumule en esta zona y deteriore 
aún más la superficie que se va a analizar. 
De inicio la superficie que presentaban las probetas recubiertas era bastante irregular y 
el espesor del recubrimiento era aproximadamente de 2 mm. Se determinó que un 
espesor aceptable para poder analizar el fenómeno de corrosión en el recubrimiento 
era de aproximadamente 1.2 mm ya que este permitía dejar la superficie al mismo nivel 
y del mismo espesor como se muestra en la Figura 10. 
Se tomaron rugosidades de la superficie para comprobar que el estado de las probetas 
sea el adecuado para llevar el ensayo de cámara salina. 
Figura 10 Tamaño Inicial de las Muestras 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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7.3.2 Corte de probetas Se efectuaron dos cortes en cada una de las 9 probetas para 
tener 3 probetas que se utilizaron para cada uno de los ensayos.  
 
El corte fue efectuado con ayuda de una pulidora y su respectivo disco de corte. Las 
medidas finales que se establecieron para cada una de las probetas fue de 2.5 cm de 
largo, 2 cm de ancho y 5 mm de espesor. 
 
7.3.3 Limpieza ultrasónica Por la naturaleza y origen del material que será sometido 
a la cámara salina, se debe limpiar cuidadosamente cada una de las probetas, para 
garantizar así que estuviesen limpias de grasas o cualquier agente que pudiese ser 
foco de corrosión y acelerar éste proceso sobre la superficie [4], por tal motivo las 
probetas fueron limpiadas utilizando la técnica de ultrasonido en el equipo ubicado en 
el Laboratorio de Química de la Universidad Libre (Figura 11), este proceso se llevó 
acabo antes y después de realizar el ensayo en cámara salina, con el fin de tener un 
estimado en cuanto a pérdida de masa y volumen perdido por las probetas expuestas 
durante la prueba. 
El proceso de limpieza se realizó con la ayuda del equipo de ultrasonido utilizando un 
recipiente con alcohol isopropilico, el cual se puso dentro del equipo rodeado de agua. 
Durante el proceso, el limpiador ultrasónico realiza una limpieza más profunda y suave 
en el material.  
El efecto del limpiador ultrasónico se logra por vibraciones de alta frecuencia en el 
agua. Las partículas de suciedad más pequeñas, incluso las situadas en lugares de 
difícil acceso, se eliminan de forma eficaz como los desechos producidos por el 
pulimiento de las probetas o los cascarones de corrosión formados durante los distintos 
ensayos. Posterior al proceso de limpieza, las probetas fueron inspeccionadas más en 
detalle usando el estereoscopio, para así verificar que el estado de las superficies e 
inspeccionar que los recubrimientos no tuvieran áreas deterioradas.  
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Figura 11 Equipo de Limpieza por Ultrasonido 
                 
                 
Fuente: Autor del Proyecto con permiso del Laboratorio de Química Universidad Libre sede 
Bosque Popular 
7.3.4 Medición de rugosidades Debido a las reacciones que se presentan en el 
fenómeno de corrosión y a su naturaleza de localizarse en ciertos puntos de una 
superficie se hace necesario tener valores aproximados de rugosidad debido a que, a 
mayores valores de rugosidad, más probabilidad de que se formen capas de corrosión 
y que penetren con más agresividad en el material. 
Para realizar la medición de rugosidades se recurrió al equipo Positector SPG Surface 
profile gage que palpa la superficie por medio de la técnica de contacto. Para llevar a 
cabo las mediciones correspondientes se estableció que se realizarían 5 mediciones 
por probeta, y se consideró que era un valor de muestreo lo suficientemente efectivo 
para establecer un patrón general de rugosidad de toda la probeta. 
Las rugosidades fueron realizadas a las 18 probetas que se utilizaran para los ensayos 
de cámara salina y la prueba potenciodinámica de tafel. El análisis se realizó 
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previamente debido a que nos interesa la establecer una relación entre el patrón de 
corrosión y la rugosidad, ya que es bien sabido su fuerte relación entre estas. 
7.4 ENSAYO DE CAMARA SALINA 
Para la preparación de las probetas previas a la cámara salina se tuvieron en cuenta 
las siguientes condiciones: 
Para la exposición a 300 Horas a niebla salina, se utilizó la cámara salina marca DiEs 
ubicada en el laboratorio de molinos de la Universidad Libre sede Bosque Popular 
(Figura 12), adaptada con un compresor el cual va a facilitar el transporte de aire y la 
generación de la niebla dentro de la cámara siguiendo la norma ASTM B117. 
Figura 12 Equipo de Cámara Salina 
 
Fuente: Autor del proyecto con permiso del Laboratorio de Molinos Universidad Libre sede 
Bosque Popular. 
 
La solución salina fue prepara por cada 95 partes de agua destilada tomada del 
laboratorio de aguas de la Universidad Libre por medio del equipo desionizador de 
Agua Barnstead (Figura 14-15), en el cual se proporcionó el agua que se mezcló con 5 
partes de reactivo analítico (Figura13) (cloruro de sodio en estado puro). 
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  Figura 13 Reactivo Analítico Panreac 211659              Figura 14 Agua Destilada a utilizar 
                           
Fuente: Autor del Proyecto 
Figura 15 Equipo Desionizador de Agua 
 
Fuente: Autor del Proyecto con permiso de Laboratorio de Quimica Universidad Libre Sede 
Bosque Popular 
Las probetas fueron colocadas a 60 grados de la superficie (Figura 16) a la cual se va a 
apoyar y paralela al flujo de la niebla producida por la cámara. Las probetas fueron 
separadas con el fin de que no halla contacto alguno entre sí para que se produzca un 
flujo continuo de la niebla sobre todos los elementos y que por este caso produzca un 
impacto negativo durante el ensayo. 
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Figura 16 Posicionamiento de las Probetas adentro de la cámara salina 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
El abastecimiento de aire producido por el compresor para atomizar la solución salina 
se mantuvo entre unos 15 a 25 psi y el cual se regulaba por medio de la perilla que se 
muestra en la Figura 22 para mantener la Presión correcta que se comprueba en el 
manómetro mostrado en la Figura 17.  
Figura 17 Manometro Cámara Salina 
 
Fuente: Autor del proyecto con permiso del Laboratorio de Molinos Universidad Libre sede 
Bosque Popular. 
La temperatura de la cámara se mantuvo en un rango de 34 a 37 grados centígrados y 
se monitora a través de la pantalla de la cámara salina (Figura18). 
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Figura 18 Parámetros a controlar según norma ASTM B 117 
 
Fuente: Autor del proyecto con permiso del Laboratorio de Molinos Universidad Libre sede 
Bosque Popular. 
El flujo de aire se interrumpió durante un periodo de tiempo para inspeccionar, reajustar 
y quitar partículas extrañas que se pudiesen filtrar en alguna de las mangueras que 
conducen tanto la solución salina como la que transporta el aire comprimido. 
Se midió el PH de la mezcla de solución salina arrogando resultados entre 6.5 y 7 lo 
cual es apto para realizar el ensayo. 
7.5 PRUEBAS GRAVIMÉTRICAS 
Estas pruebas se llevaron a cabo antes y después de la exposición de las probetas a la 
cámara salina con el fin de determinar la cuantía en cuanto a pérdida de material y de 
volumen del recubrimiento, para estas pruebas se utilizó la Balanza Analítica ubicada 
en el Laboratorio de Aguas de la Universidad Libre sede Bosque Popular (Figura 19) 
Marca Sartorius Cubis, la cual cuenta con una capacidad de 0.001 g hasta 320 g con 5 
cifras significativas. 
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Figura 19 Balanza Analítica 
 
Fuente: Autor del Proyecto con permiso del Laboratorio de Química de la Universidad Libre sede 
Bosque Popular 
7.6 INSPECCIÓN SUPERFICIAL CON ESTEREOSCOPIO 
Esta prueba se realizó en el laboratorio de Química de la Universidad Libre con el 
apoyo del equipo estereoscópico Marca Zeiss Referencia Stemi DV4, el cual cuenta 
con un Zoom Óptico de 8x a 32x (Figura 20), que se utilizará para comprobar cómo se 
encuentra la superficie del material. 
Figura 20 Equipo Estereoscópico 
 
Fuente: Autor del Proyecto con el permiso del Laboratorio Física de la Universidad Libre Sede 
Bosque Popular 
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7.6.1 Inspección Antes de Cámara Salina: Se realiza el pulido mediante medios 
abrasivos de las probetas con el fin de tener unos valores de rugosidad estándar para 
posteriormente someter las muestras a los distintos ensayos de corrosión planteados 
anteriormente, la inspección se realiza tomando muestras de rugosidad a cada una de 
las probetas a evaluar y los resultados se  comparan con ayuda del equipo 
estereoscópico con el fin de encontrar la menor cantidad de defectos que puedan 
conllevar a que el recubrimiento no cumpla su función adecuadamente.  
 
7.6.2 Inspección Posterior a Cámara Salina:  Se realiza la inspección después del 
ensayo de cámara salina para comprobar el estado en el que quedo el recubrimiento 
después de haber estado expuesto a 300 horas a condiciones extremas que pueden 
generar el desprendimiento de la capa protectora del recubrimiento. Se verifica que 
tanto el estado en el cual se encuentra el recubrimiento y si este cumple la función de 
protección hacia el material base y no hubiese grandes pérdidas volumétricas, ni 
defectos generados en el recubrimiento que a largo plazo afecten las propiedades 
mecánicas del material. 
 
7.7 ENSAYO DE TAFEL 
La prueba de polarización potenciodinámica se llevó de acuerdo a la necesidad de 
establecer el comportamiento anticorrosivo de manera cuantitativa, en comparación 
con el ensayo de cámara salina que establece características cualitativas del material. 
Los especímenes utilizados para el ensayo fueron preparados de igual forma que los 
de cámara salina, y se tomó cada una de las probetas de cada corrida realizada en el 
proceso de aspersión, para establecer las diferencias en la variación de los parámetros 
de voltaje, corriente y presión.  
El ensayo de polarización potenciodinámica se llevó a cabo siguiendo los parámetros 
establecidos para el uso del equipo y en general para la prueba. La referencia para el 
uso de estos fueron otros estudios similares.[15] La prueba fue llevada a cabo en una 
celda de tres electrodos, usando un grafito de referencia y un contra electrodo. El 
electrodo de referencia y el contra electrodo deben cumplir con unas características 
especiales y por este motivo se utilizaron un calomel saturado y uno de grafito 
respectivamente. El área de exposición del material fue de 0.1cm2 y el barrido se llevó 
a cabo a una velocidad de 1mV/s con. El electrolito usado para la inmersión fue de 
3.5% de NaCL. 
En cuanto a los potenciales utilizados, se determinó que se realizara un barrido desde 
dos puntos lo suficientemente alejados para lograr un ensayo lo suficientemente 
preciso para su posterior análisis. Los valores tomados fueron desde 0,200 mV hasta 
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200mV. La prueba y el posterior análisis de resultados fue realizado en un 
potenciostato-galvanostato marca GAMRY Instruments (Figura 20) que fue el 
encargado de proporcionar las velocidades y potenciales de corrosión mediante la 
extrapolación de tafel. El análisis de los resultados fue generado gracias a un software 
especializado para esta práctica llamado Echem Analyst versión 3.0.  Este equipo 
posee unas características especiales de corriente y voltaje con los cuales lleva a cabo 
las pruebas. En cuanto a voltaje tiene una resolución de 20 V y de corriente de 1 fA. 
Teniendo en cuenta el alcance de la prueba, estos valores cumplen en cuanto a 
condiciones y son suficientes para llevarla a cabo de manera eficiente y sin grandes 
alteraciones. El tiempo de inmersión en el electrolito para cada una de las probetas fue 
de 45 minutos 
En el proceso de estimación logarítmica es necesario que el equipo tome 3 puntos 
aproximados de las gráficas para establecer las respectivas pendientes catódicas y 
anódicas y de esta manera encontrar las respectivas velocidades y voltajes de 
corrosión. Para el caso de las velocidades de corrosión el software ejecuta una serie de 
cálculos basado en los datos tomados. 
                Figura 21 Equipo de Polarización Potenciodinámica 
                       
     Fuente: Gamry Products 
7.8 ESPECTROSCOPIA DE RAYOS X 
 
Microscopio Tescan Vega 3 SB, opera con un filamento de tungsteno a voltajes de 
aceleración de los electrones desde 200V hasta 30kV y vacios de 0,009 Pa a 2000 Pa 
(pascal). El microscopio de espectroscopía de rayos X por energía dispersiva (EDX) 
para el análisis elemental, logra una resolución en la imagen de 3 nm. 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
8.1 RUGOSIDADES 
Se determinaron todos los valores de rugosidades en micras, y se calcularon sus 
promedios y desviaciones para cada una de las probetas ya que se tomaron 5 medidas 
para cada una. Las probetas posteriormente se sectorizaron para cada una de las 
pruebas que se iban a realizar. 
A continuación, se registran todos los valores en la tabla 7 para las probetas antes del 
ensayo de cámara salina 
Tabla 7 Valores de Rugosidad Muestras Antes de Cámara Salina 
Probeta Rugosidad  Promedio Desviación 
1 26-17-18-18-17 19.2 3.83 
2 18-16-16-13-12 15 2.45 
3 14-29-27-29-32 26.2 7.05 
4 22-28-28-18-16 22.4 5.55 
5 12-18-16-15-16 15.4 2.19 
6 11-17-16-19-13 15.2 3.19 
7 17-15-25-19-22 19.6 3.97 
8 19-20-25-20-29 22.6 4.28 
9 7-21-27-12-11 15.6 8.17 
Fuente: Autor del Proyecto 
A continuación, se registran todos los valores en la tabla 8 para las probetas después 
del ensayo de cámara salina. 
Tabla 8 Valores de Rugosidad Muestras posterior a Cámara Salina 
Probeta Rugosidad Promedio Desviación 
1 17-26-22-35-25 25 6.6 
2 16-15-23-17-18 17.8 3.11 
3 90-85-20-21-19 47 37.05 
4 19-27-29-32-28 27 4.85 
5 8-17-34-36-19 22.8 11.9 
6 18-25-25-19-20 21.4 3.36 
7 35-20-28-26-24 26.6 5.55 
8 29-37-43-33-28 34 6.76 
9 18-26-25-27-21 23.4 3.78 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Siguiendo la teoría que la corrosión es se puede concentrar mayormente en las zonas 
que presentan altas rugosidades, se puede establecer en la tabla de rugosidades que 
la probeta numero 2 presento un bajo índice de rugosidades y por este motivo la 
probabilidad de que le corrosión se acumulara, era muy baja. Teniendo en cuenta los 
parámetros de aspersión de esta corrida donde se ve que los valores de corriente, 
voltaje y presiones son intermedios se pudo generar una fundición de las partículas a la 
temperatura adecuada y una adhesión adecuada al sustrato debido a las presiones 
primarias y secundarias. 
De este mismo modo se nota un comportamiento similar en las probetas mostradas en 
la tabla 10 que se utilizaron para la prueba de tafel.  Y se espera que exista un 
comportamiento corrosivo similar al de cámara salina en cuanto a acumulación de 
corrosión y cantidad de herrumbre. 
Para las rugosidades de cada una de las pruebas se identifica que las probetas de la 
corrida número 3 presentan un alto grado de corrosión por lo que se intuye que son las 
que se verán más degradadas en su superficie debido a la acumulación de corrosión.  
Comparando la probeta de la corrida número 3 utilizada en cámara salina y el número 3 
de la usada en tafel, se ve una alta diferencia entre las dos y se supone que la que va a 
ser sometida al ensayo de cámara salina va a presentar una caída del recubrimiento en 
mayor área. Se sugiere que las altas rugosidades formadas en esta corrida se deben a 
los altos valores de presiones ya que el recubrimiento se pudo deformar en el momento 
que interactuó con el sustrato por una especie de efecto rebote donde se generaron 
altos picos. 
8.2 ANÁLISIS GRAVIMÉTRICO 
 
El fenómeno de corrosión es un proceso electroquímico que genera que los materiales 
que se someten a los efectos de un electrolítico, cedan electrones y posteriormente una 
progresiva pérdida de masa. 
En la tabla 9 se establece cada una de las probetas, su masa inicial, masa final y su 
respectiva pérdida de masa. 
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8.2.1 Pruebas de Cámara Salina 
Tabla 9 Pérdida de Masa generada en las muestras durante el ensayo de Cámara Salina 
Probeta Masa Inicial (gr) Masa Final (gr) Pérdida de Masa 
(gr) 
1  30.62827  30.42386 0.20441 
2 31.90305 31.81019 0.09286 
3 33.54296 33.01527 0.52769 
4 31.78380 31.48732 0.29648 
5 34.76815 34.65002 0.11813 
6 33.49687 33.39590 0.10097 
7 29.12399 28.90728 0.21671 
8 28.46611 28.16376 0.30235 
9 32.00638 31.80919 0.19719 
Fuente: Autor del Proyecto 
En la tabla 10 se establece cada una de las probetas, su volumen inicial, masa final y 
su respectiva pérdida de masa. 
Tabla 10 Perdida Volumétrica en las muestras durante el ensayo de Cámara Salina 
Probeta Volumen Inicial 
(cm³) 
Volumen Final 
(cm³) 
Perdida de 
Volumen (cm³) 
1 3,89178 3,86580 0,025973 
2 4,05375 4,04196 0,011799 
3 4,26213 4,19508 0,067051 
4 4,03860 4,00093 0,037672 
5 4,41781 4,40280 0,01501 
6 4,25627 4,24344 0,01283 
7 3,70063 3,67310 0,027536 
8 3,61704 3,57862 0,038418 
9 4,06688 4,04183 0,025056 
Fuente: Autor del Proyecto 
8.3 ANÁLISIS VISUAL 
Se realiza un análisis en cada una de las fases de las pruebas para establecer 
diferencias con un amplio rango de visibilidad, para determinar las características del 
material antes y después de la exposición. Una inspección visual proporciona datos 
sobre los cambios más significativos en cuanto a tamaño de defectos. 
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8.3.1 Análisis Antes a la Exposición en la Cámara Salina 
Posterior a que un material sea sometido a cualquier proceso de arranque de viruta, es 
usual que esté presente ralladuras. A nivel superficial el recubrimiento no sufrió 
cambios muy significativos que pudiesen tener algún tipo de importancia en el 
momento de la prueba de corrosión. El rectificado de las probetas fue necesario ya que 
las probetas no presentaban uniformidad y detallaba una clara irregularidad y 
variabilidad en todas las superficies. 
En la inspección visual realizada con ayuda del estereoscopio (Tabla 11) se observa 
que las probetas, se encuentran relativamente rayadas por el por el mecanizado, se 
observa que la probeta número 5 es la que se encuentra más deteriorada desde este 
punto de vista, pero no se considera que repercuta en el proceso de corrosión.  
Tabla 11 Muestras tomadas con el estereoscopio antes de entrar a Ensayo de Cámara Salina 
Muestra 1 
 
 
Muestra 2 
 
Muestra 3 
<  
Muestra 4 
 
 
 
Muestra 5 
 
 
Muestra 6 
 
 
Muestra 7 
 
 
 
Muestra 8 
 
 
Muestra 9 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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8.3.2 Análisis Posterior a la Exposición en la Cámara Salina.  La corrosión es un 
fenómeno electroquímico, que se produce debió a una reacción de algunos materiales 
con otro tipo de agentes como el oxígeno. En el caso del presente estudio se estableció 
visualmente la formación de herrumbre, en la totalidad de las probetas, aunque es 
notable la diferencia en la cantidad de este producto. En la Tabla 12 se establece que 
en las probetas número 9 y 1 se ve un área bastante amplia cubierta por la herrumbre, 
generándose una alta pérdida de masa en esos puntos sin ser demasiado crítica para 
el sustrato. Se establece que la corrosión en las probetas número 3 y 8 tuvieron un 
comportamiento poco uniforme aproximadamente en el 60% y 30% de su superficie 
respectivamente, aunque la acumulación pudo ser generada por el acabado superficial 
de esta probeta en específico.  
En el caso de las probetas 2, 5, 6 se ve claramente que la corrosión fue uniforme en 
gran parte de la superficie, en aproximadamente un 90 % de la superficie. En términos 
superficiales las probetas generaron una menor acumulación en comparación con las 
probetas número 3 y 8 debido a que su superficie es más uniforme y debe presentar 
una menor rugosidad superficial. 
Se puede evidenciar que la formación de herrumbre en puntos específicos de la 
superficie puede ser más crítico y generar una mayor descomposición del material 
debido a que ataca un punto de concentración en específico, generando la penetración 
de la corrosión hasta el sustrato.  
De manera superficial y sin realizar el proceso de limpieza, se ve un alto grado de 
deterioro general en el recubrimiento. A continuación, se presentan las probetas 
sometidas al ensayo después de la prueba de cámara salina. 
Tabla 12  Muestras después de Exposición en Cámara Salina 
 
Muestra 1 
 
Parámetros de Aspersión 
V = 28 
I    =120 
P1 =3.4 
P2 =4.4 
 
 
Muestra 2 
 
Parámetros de Aspersión 
V = 30 
I    = 120 
P1 = 4.2 
P2 =4.2 
 
 
Muestra 3 
 
Parámetros de Aspersión 
V = 32 
I    =120 
P1 =4.8 
P2 =4.8 
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Muestra 4 
    
Parámetros de Aspersión 
V = 28 
I    =140 
P1 =4.2 
P2 =4.8 
 
 
 
Muestra 5 
 
Parámetros de Aspersión 
V = 30 
I    = 140 
P1 = 4.8 
P2 = 3.4 
 
 
Muestra 6 
 
Parámetros de Aspersión 
V = 32 
I    = 140 
P1 = 3.4 
P2 = 4.2 
 
 
Muestra 7 
 
Parámetros de Aspersión 
V = 28 
I    = 160 
P1 = 4.8 
P2 = 4.2 
 
 
Muestra 8 
 
Parámetros de Aspersión 
V = 30 
I    = 160 
P1 = 3.4 
P2 = 4.8 
 
 
Muestra 9 
 
Parámetros de Aspersión 
V = 32 
I    = 160 
P1 = 4.2 
P2 = 3.2 
Fuente:Autor del Proyecto 
 La tabla 13 visualiza las muestras en el estereoscopio después del ensayo en cámara 
salina, en el cual se observan en la mayoría los productos típicos de corrosión 
producidos en la interacción de las probetas con el Cloruro de sodio el cual se visualiza 
en la mayoría de las probetas, en cuanto a la Muestra #2 se evidencia que hubo 
corrosión uniforme en la superficie generando únicamente los productos de corrosión 
típicos.  
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Tabla 13 Muestras Visualizadas en estereoscopio después de Ensayo en Cámara Salina 
Muestra 1 
 
 
 
Muestra 2 
 
 
Muestra 3 
 
 
Muestra 4 
 
 
 
Muestra 5 
 
 
Muestra 6 
 
 
Muestra 7 
 
 
Muestra 8 
 
 
 
Muestra 9 
 
 
 Fuente:Autor del Proyecto 
Teniendo en cuenta que la formación de herrumbre y en general la corrosión en este 
tipo de recubrimientos depende en gran parte de los parámetros de deposición con los 
que fue aplicado, se evidencia que la probeta número 3 tuvo una concentración de 
corrosión más crítica y menos uniforme con la combinación de las dos presiones 
primaria y secundaria más altas del estudio. Contrastando con la probeta número 2 se 
ve que los valores de estas presiones también son iguales en la primaria y secundaria, 
pero son los rangos intermedios. Por último, se puede ver que la probeta numero 1 
también tuvo las presiones iguales, pero en el rango más bajo. Relacionando la 
estructura superficial con los valores de las presiones se establece que tanto las 
presiones muy elevadas y muy bajas contribuyen a que el recubrimiento no se 
propague uniformemente por la superficie. En la Figura 22 se lleva a cabo una 
comparación sobre la influencia que tuvo la rugosidad en la acumulación de herrumbre 
en la superficie. Los valores de los porcentajes fueron aproximados basados en una 
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inspección visual. Claramente existe una notoria diferencia y se observa que la probeta 
numero 3 sigue marcando una tendencia a acaparar un alto porcentaje de la superficie. 
 
Figura 22 Comparación Rugosidad vs Acumulación de Herrumbre 
 
Fuente: Autor de Proyecto 
Se observa una tendencia lineal en la relación rugosidad vs porcentaje de acumulación 
de corrosión que se puede corroborar con las pérdidas de masa que presenta cada una 
de las probetas. Aunque en las imágenes se observa que la probeta numero 1 presenta 
aparentemente una alta acumulación de herrumbre en su superficie, se pudo 
comprobar que esta capa no estaba adherida a la superficie y que fue solo un pequeño 
polvo de corrosión que se dispersó por toda la probeta, ya que esta no presentaba altos 
niveles de rugosidades que dieran lugar a acumulación. 
En las probetas con altos niveles de presión se puede generar una especie de efecto 
rebote generando altas rugosidades, y en cuanto a las presiones muy bajas puede 
generarse un deslizamiento en el momento de impactar la superficie, generando una 
baja adhesión y por ende la acumulación de recubrimiento en ciertas zonas más que en 
otras. 
8.3.3 Análisis posterior a la limpieza Ultrasónica Después de llevar a cabo a la 
limpieza, de cada una de las muestras, se pudo observar que algunos restos de los 
productos de corrosión se desprendieron del material. En algunas probetas esta 
remoción de material dejo en evidencia el recubrimiento ocasionando que este quedase 
expuesto. Esto fue notable en gran medida en la probeta número 3 y en menor medida 
en la 8. Para estos dos casos en específico se puede determinar que este fenómeno se 
generó debido a los parámetros de aspersión de esta corrida y específicamente al 
0
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parámetro de corriente que, al tener unos valores muy bajos, la fusión de los 
recubrimientos a la hora de la aspersión no se llevó del todo bien. 
 
En cuanto a las otras probetas el recubrimiento se comportó de manera estable y la 
corrosión fui casi uniforme. 
 
Además, después de la limpieza ultrasónica permitió sacar a la luz a todo el 
comportamiento a nivel superficial que presentaron al ser atacadas con un medio 
agresivo. En la Tabla 14 se puede observar que la mayoría de las probetas cuentan 
aún con algunos productos de corrosión. Esto se debe a que posiblemente estos 
productos quedaron unidos al recubrimiento, además de que se encontraban bastante 
introducidos en las discontinuidades que se presentaron en la superficie. 
Tabla 14 Muestras Visualizadas en estereoscopio después de Limpieza Ultrasónica 
Muestra 1 
 
 
 
Muestra 2 
 
 
Muestra 3 
 
 
Muestra 4 
 
 
 
Muestra 5 
 
 
 
Muestra 6 
 
 
Muestra 7 
 
 
 
Muestra 8 
 
 
Muestra 9 
 
 
Fuente:Autor del Proyecto 
Se puede observar que en la probeta número 1 hay una considerable cantidad de 
productos de corrosión, y generan una capa sobre toda la superficie, aunque cabe 
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destacar que esta nueva capa tiene muy poco espesor. Complementando lo dicho 
anteriormente se dice que, aunque se generó una capa uniforme de corrosión, 
posiblemente el recubrimiento aplicado en esta de zona fue lo suficientemente 
resistente a la penetración de la corrosión en toda su sección para evitar la posible 
oxidación de las capas intermedias del recubrimiento. 
8.4 Pruebas EDX 
Con el fin de evaluar la composición química que se obtuvo después del ensayo de 
cámara salina, se realizaron las pruebas de espectroscopia de rayos X (EDX) para 
corroborar el estado de cada uno de los componentes químicos que hacen parte de la 
aleación del recubrimiento 140MXC-530AS y compararlos con el estado de entrega que 
realiza el fabricante para observar si existe alguna relación entre la perdida de material 
y los elementos químicos que conforman dichos recubrimientos. 
Las Figuras 23, 24 y 25 muestran la composición química inicial de los recubrimientos 
antes de realizar la proyección térmica, así como las Tablas 15, 16 y 17 Muestran el 
Porcentaje de Peso de cada material que compone cada recubrimiento.  
               Figura 23 Análisis EDS140 MXC Polvo                  Tabla 15  Porcentaje peso 140MXC Polvo 
 
Fuente Autor del Proyecto con Permiso Laboratorio Física Universidad Nacional  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elemento %Peso 
C K 31.20 
O K 12.38 
Al K 03.18 
Si K 04.64 
Ca K 00.28 
Cr K 08.02 
Mn K 00.56 
Fe K 35.24 
Mo K 04.50 
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                 Figura 24 Análisis EDS 140MXC Tubo                   Tabla 16 Porcentaje Peso 140MXC Tubo 
 
Fuente Autor del Proyecto con Permiso Laboratorio Física Universidad Nacional  
 
                  Figura 25 Análisis EDS 530AS                                       Tabla 17 Porcentaje Peso 530AS 
 
Fuente Autor del Proyecto con Permiso Laboratorio Física Universidad Nacional  
 
En las Siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos de las muestras 
aspersadas y los elementos involucrados en el proceso con su respectivo porcentaje de 
peso que se muestran en las tablas anexas a cada figura. 
 
 
 
 
 
 
 
Elemento %Peso 
C K 03.16 
Si K 00.75 
V K 00.13 
Cr K 16.05 
Fe K 79.73 
Ni K 00.17 
Elemento %Peso 
C K 04.23 
Si K 00.39 
Fe K 65.51 
Cu K 29.87 
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                   Figura 26 Análisis EDS Muestra 1                          Tabla 18 Porcentaje de Peso Muestra 1 
 
Fuente Autor del Proyecto con Permiso Laboratorio Física Universidad Nacional  
 
                   Figura 27 Análisis EDS Muestra 2                              Tabla 19 Porcentaje Peso Muestra 2 
 
Fuente Autor del Proyecto con Permiso Laboratorio Física Universidad Nacional 
 
                     Figura 28 Análisis EDS Muestra 3                               Tabla 20 Porcentaje Peso Muestra 3 
 
Fuente      Autor del Proyecto con Permiso Laboratorio Física Universidad Nacional 
 
 
Elemento %Peso 
C K 01.23 
V K 00.69 
Cr K 14.79 
Fe K 79.36 
Ni K 00.11 
Mo K 03.82 
Elemento %Peso 
C K 03.14 
V K 00.10 
Cr K 17.82 
Fe K 78.94 
Ni K 00.00 
Elemento %Peso 
C K 02.78 
V K 00.08 
Cr K 06.82 
Fe K 90.33 
Ni K 00.00 
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                     Figura 29 Análisis EDS Muestra 4                             Tabla 21 Porcentaje Peso Muestra 4 
 
 
Fuente Autor del Proyecto con Permiso Laboratorio Física Universidad Nacional 
 
                   Figura 30 Análisis EDS Muestra 5                               Tabla 22 Porcentaje Peso Muestra 5 
 
 
Fuente Autor del Proyecto con Permiso Laboratorio Física Universidad Nacional 
 
                    Figura 31 Análisis EDS Muestra 6                               Tabla 23 Porcentaje Peso Muestra 6 
 
Fuente Autor del Proyecto con Permiso Laboratorio Física Universidad Nacional 
Elemento %Peso 
C K 03.02 
V K 00.18 
Cr K 11.16 
Fe K 85.46 
Ni K 00.17 
Elemento %Peso 
C K 03.45 
V K 00.26 
Cr K 16.22 
Fe K 76.60 
Ni K 00.00 
Mo K 03.47 
Elemento %Peso 
C K 03.14 
V K 00.10 
Cr K 17.82 
Fe K 78.94 
Ni K 00.00 
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                        Figura 32 Análisis EDS Muestra 7                          Tabla 24 Porcentaje Peso Muestra 7 
 
  
Fuente Autor del Proyecto con Permiso Laboratorio Física Universidad Nacional 
 
 
                       Figura 33 Análisis EDS Muestra 8                           Tabla 25 Porcentaje Peso Muestra 8  
 
Fuente Autor del Proyecto con Permiso Laboratorio Física Universidad Nacional 
 
                    Figura 34 Análisis EDS Muestra 9                              Tabla 26 Porcentaje Peso Muestra 9 
     
Fuente Autor del Proyecto con Permiso Laboratorio Física Universidad Nacional 
Elemento %Peso 
C K 01.76 
V K 00.14 
Cr K 13.99 
Fe K 83.88 
Ni K 00.24 
Elemento %Peso 
C K 01.26 
V K 0.013 
Cr K 10.65 
Fe K 83.92 
Ni K 00.00 
Mo K 04.04 
Elemento %Peso 
C K 06.43 
V K 00.14 
Cr K 15.54 
Fe K 75.15 
Ni K 00.00 
Mo K 02.71 
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De acuerdo a la evaluación de la composición química en el recubrimiento, en los 
espectros se pueden observar las características normales de los materiales aleantes 
que componen el nanocomposito 140MXC, que en su gran mayoría está compuesta de 
Fe, Cr, C, V, Mo y Ni, aunque un elemento que compone el nanocompisto como lo es el 
Tungsteno (W) no aparece en dicha composición química debido  a que el equipo se 
trabajó con 10 KeV y en estudios anteriores se corroboro que el espectro de electrones 
detecta los elementos que se encuentran en el nivel de energía K y estos son los que 
toma como referencia para la composición en peso total de los aleantes que componen 
el recubrimiento. El Tungsteno en algunas ocasiones aparece en el nivel de energía M 
y el equipo lo tal vez lo ignoro y por esta razón en los componentes del nanocomposito 
140MXC no aparece. También se observa que los materiales aleantes del 530AS tiene 
en su mayoría Fe y C característico de los Aceros de bajo Carbono como lo es el acero 
AISI-SAE 1020, aunque se observa que tiene Mn Y Si como aleantes en su 
composición, por ser en menor cantidad el equipo de EDX no los toma como base al 
porcentaje del peso total de la combinación de los dos recubrimientos. 
Comparando la composición química inicial de los recubrimientos se nota que algunos 
componentes de la aleación del recubrimiento 140MXC se vieron afectados 
posiblemente al momento de realizar la proyección térmica al generar el arco eléctrico 
pudo producirse una volatilización de productos como los son el Ca, Cu y el Si 
afectados por la temperatura alcanzada durante este proceso que depende la 
temperatura de fusión característico de cada componente de aleación, en otros casos 
hubo una disminución de los productos de ambos componentes debido a la posible 
aparición de elementos como carburos, pero también se observa la formación de 
cromita en algunas de las muestras, sobre todo en las que menos cantidad de material 
perdieron, ya que este componente es el que actúa como barrera entre el metal y el 
medio al cual fueron expuestas las muestras.  
Como se observa en la Figura 30 en el análisis de EDS del recubrimiento 530 AS, 
muestra una gran cantidad de Cu, el cual a la hora de combinarlo con el recubrimiento 
140MXC no es detectado por el equipo de EDX, esto se puede deber a que el Cu tiene 
una acción benéfica en los aceros y puede combinarse con ácidos que puedan llegar a 
afectar al material, anulando el efecto nocivo que ellos puedan traer al recubrimiento. 
A partir de las observaciones realizadas se observa que en la muestra 3 tuvo una gran 
pérdida de masa y analizando la composición química al final se ve una disminución 
significativa del porcentaje de  cromo en el recubrimiento, esto se debe a que las 
presiones que se utilizaron fueron altas y no pudo haber una correcta difusión del 
nanocomposito 140MXC que aporta el Cr como elemento de protección al sustrato, por 
lo tanto se da la mayor pérdida del recubrimiento después de haber sido expuesto a 
300 horas continuas en cámara salina.  
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En cuanto a las muestras 4 y 8, se observa en cuanto a sus parámetros de deposición 
tienen una presión de aire 2 más alta, se puede analizar la poca presencia de cromo en 
el recubrimiento y como se va desprendiendo en ciertas regiones de material el cual se 
puede deber a la aparición de pequeñas partículas sin fundir en donde se puede ir 
perdiendo pequeñas cantidades de material, por lo tanto, hubo una pérdida 
considerable de material. 
En las muestras 1, 7 y 9 según el análisis visual se observa una corrosión uniforme en 
toda su superficie las mezclas parciales tuvieron los valores promedio de sus 
precursores, posiblemente debido a la difusión elemental causada por la diferencia de 
concentración como fuerza impulsora, en donde se evidencia poca perdida de material 
y una aceptable protección del recubrimiento al material base. 
En tanto a las muestras 2,6 y 5 tuvieron un mejor comportamiento en cuanto a la 
degradación del recubrimiento, ya que como se analizó previamente fueron las 
muestras que menos perdidas genero debido a la protección que realizo el Cromo 
frente a la exposición de las mismas a la niebla salina. 
A continuación, La figura 35 Muestra el comportamiento frente a la corrosión que tuvo 
la Muestra 3, en la cual se observa que el Cloro afecto en gran manera el recubrimiento 
y se evidencia la falta de cromo como componente de protección al sustrato, dejando 
en evidencia por qué se presentó gran pérdida de recubrimiento de la misma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 60 
  
Figura 35 Comportamiento Frente a la corrosión de los componentes en la Muestra 3 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
8.5 PRUEBAS DE POLARIZACIÓN POTENCIODINÁMICA TAFEL 
De manera experimental y teoría y es bien sabido que la resistencia a la corrosión de 
los metales está claramente relacionada con las propiedades y de manera más precisa 
con la composición química de este. En este sentido los metales son usualmente 
combinados o aleados propiamente dicho con otros metales que le proporcionen cierto 
tipo de características químicas. En el caso de los aceros se ha determinado que 
cuando son aleados con porcentajes de níquel superiores al 5% y cromo superior al 9% 
se genera un material muy resistente a la corrosión. 
Usualmente a estos aceros se les clasifica como inoxidables debido a su alta 
resistencia a la corrosión. Este tipo de aceros tiene la ventaja de formar capas de óxido 
cuando interactúan con cierto tipo de medios. Esta capa, aunque se formó por el 
fenómeno de corrosión de cierta forma es una capa con características protectoras. En 
las pruebas desarrolladas en esta investigación se considera que los porcentajes en la 
composición química de el recubrimiento son homogéneos y pueden presentar algún 
tipo de variabilidad debido a los parámetros de deposición que de cierta forma son los 
que nos darán las propiedades anticorrosivas del material estudiado. 
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En el ensayo de tafel gracias a su equipo de pruebas se obtiene cada una de las 
gráficas para cada una de las probetas de cada corrida aspersada con parámetros 
diferentes. 
En las figuras 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43 y 44 se puede visualizar el comportamiento 
anódico y catódico de cada una de las corridas. Gracias a la tendencia de esta graficas 
se establecen los valores de corriente y potencial de corrosión para después tener un 
aproximado de la velocidad de corrosión. 
En la figura 45 se establece un comparativo de todas las curvas donde se establece 
cual fue la que mejor se aproximó a las condiciones ideales de un comportamiento 
anticorrosivo. 
Figura 36 Desviaciones Tafel Muestra 1 
 
Fuente: Autor del Proyecto con Permiso del Laboratorio de Materiales Universidad 
Nacional 
 
Figura 37 Desviaciones Tafel Muestra 2 
 
Fuente: Autor del Proyecto con Permiso del Laboratorio de Materiales Universidad 
Nacional 
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Figura 38 Desviaciones Tafel Muestra 3
 
Fuente: Autor del Proyecto con Permiso del Laboratorio de Materiales Universidad 
Nacional 
Figura 39 Desviaciones Tafel Muestra 4
 
Fuente: Autor del Proyecto con Permiso del Laboratorio de Materiales Universidad 
Nacional 
Figura 40 Desviaciones Tafel Muestra 5
 
Fuente: Autor del Proyecto con Permiso del Laboratorio de Materiales Universidad 
Nacional 
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Figura 41 Desviaciones Tafel Muestra 6
 
Fuente: Autor del Proyecto con Permiso del Laboratorio de Materiales Universidad 
Nacional 
Figura 42 Desviaciones Tafel Muestra 7
 
Fuente: Autor del Proyecto con Permiso del Laboratorio de Materiales Universidad 
Nacional 
Figura 43 Desviaciones Tafel Muestra 8
 
Fuente: Autor del Proyecto con Permiso del Laboratorio de Materiales Universidad 
Nacional 
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Figura 44 Desviaciones Tafel Muestra 9 
 
Fuente: Autor del Proyecto con Permiso del Laboratorio de Materiales Universidad 
Nacional 
Figura 45 Curvas de Polarización Potenciodinámicas de las muestras 
 
Fuente: Autor del Proyecto con Permiso del Laboratorio de Materiales Universidad 
Nacional 
 
Teniendo en cuenta el análisis de cada una de las gráficas se establece una tabla con 
cada uno de los valores que se encontraron en las pruebas y que nos permiten 
establecer diferencias y similitudes de cada corrida. 
A continuación, se presenta la tabla 27 con los resultados obtenidos: 
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Tabla 27 Resultados de las Pruebas Potenciodinámicas en cada una de las muestras 
Muestra 
Pendiente 
Anódica 
(V/decade) 
Pendiente 
Catódica 
(V/decade) 
Icorr (uA) Ecorr(mV) 
Corrosión 
rate (mpy) 
1 82,10e-3 146,7e-3 3,7 -662 13,89450224 
2 815,7e-3 2,621e3 1,05 -517 3,69008373 
3 70,80e-3 164,2e-3 6,58 -681 21,43567811 
4 74,00e-3 184,6e-3 4,98 -661 18,90445905 
5 126,5e-3 173,9e-3 2,59 -653 9,84335667 
6 79,60e-3 153,5e-3 2,52 -699 8,16039458 
7 83,40e-3 152,8e-3 4,50 -695 14,60332544 
8 77,60e-3 286,0e-3 5,82 -655 18,46804590 
9 88,60e-3 168,5e-3 3,20 -683 12,00045905 
Fuente: Autor del Proyecto 
Los datos obtenidos de las gráficas y tabulados posteriormente permitieron establecer 
que la muestra numero 2 simula una curva que se ubica en una zona de un potencial 
menor (- 519mV) y una corriente menor (0.780 uA), esto sugiere que al responder a un 
voltaje mayor se genera una capa pasivadora que protege al material de corroerse con 
facilidad. En cuanto a la corriente de corrosión se encontró que su bajo valor permitió 
que la muestra se corroyera a una baja velocidad lo que resulta en una excelente 
eficiencia del recubrimiento. 
Después de confrontar estos resultados con el análisis visual se determinó que fue la 
muestra con el recubrimiento más uniforme antes y después de la exposición a la 
prueba. 
De esta misma forma se puede observar que las muestras número 6 y 7 presentan los 
valores más bajos de potencial lo que los convierte automáticamente en los 
recubrimientos menos nobles y con un bajo grado de protección a la corrosión. 
En cuanto a las probetas número 4 y 8 que presentaron los valores más elevados de 
corriente de corrosión se pudo establecer que la velocidad de corrosión aumento 
proporcionalmente en cada una de estas. 
El resto de probetas muestra valores similares en cuanto a voltajes, corrientes y 
velocidades, lo que los hace aceptables para la protección ante el fenómeno de 
corrosión. 
De esta manera se determina que el recubrimiento de la muestra número 2 es el ideal 
para llevar a cabo la protección de un material y que presenta unas características muy 
ajenas a los de las otras muestras. 
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Teniendo en cuenta las características encontradas anteriormente en las probetas y su 
comportamiento ante el fenómeno corrosivo y su variabilidad dependiendo de los 
valores corriente o voltaje que tuviesen, se deduce que para este ensayo en específico 
se generó un comportamiento claramente lineal, donde se reafirma la teoría de que la 
velocidad de corrosión en su mayor medida depende de la corriente que se le sea 
impuesta, y que al aumentar la corriente aumenta claramente la velocidad de corrosión 
del material. 
8.6 CALCULO DE VELOCIDAD DE CORROSIÓN 
 
8.6.1 Especímenes expuestos a cámara salina Teniendo en cuenta que el 
fenómeno de corrosión no es un proceso de degradación lineal, se recurre a un cálculo 
sencillo. Para el cálculo de cada una de las muestras se hizo uso de la ecuación 1 y los 
resultados son mostrados en la Tabla 28: 
Tabla 28 Velocidad de Corrosión Calculada para el Ensayo de Cámara Salina 
PROBETA 
AREA 
Cm2 
DENSIDAD 
g/cm2 
K 
PERDIDAD 
DE MASA 
g 
TIEMPO 
(Hrs) 
VELOCIDAD DE 
CORROSION 
(mpy) 
1 5 7,87 3,45E+06 0,20441 300 74,67328463 
2 5 7,87 3,45E+06 0,09286 300 33,92280813 
3 5 7,87 3,45E+06 0,52769 300 192,7711245 
4 5 7,87 3,45E+06 0,29648 300 108,3074968 
5 5 7,87 3,45E+06 0,11813 300 43,1542249 
6 5 7,87 3,45E+06 0,10097 300 36,88548285 
7 5 7,87 3,45E+06 0,21671 300 79,16661372 
8 5 7,87 3,45E+06 0,30235 300 110,4518742 
9 5 7,87 3,45E+06 0,19719 300 72,03573698 
Fuente: Autor del Proyectó 
Debido a la necesidad de calcular la velocidad de corrosión para establecer una 
comparativa, y teniendo en cuenta que solo se tomó un tiempo de exposición para 
todas las probetas, se recurrió a la norma ASTM G1 Standard Practice for Prepa ring, 
Cleaning, and Evaluation Corrosion Test Specimens donde se establece el proceso 
necesario para realizar el cálculo matemático de la velocidad de corrosión de cualquier 
espécimen sometido al ensayo de cámara salina. 
Como se puede observar en la tabla y se determinó que la probeta numero 2 muestra 
una diferencia considerable sobre los de más especímenes, esto puede notarse 
claramente por las condiciones de aspersión a las que fue sometido. Se puede verificar 
que el resto de probetas tienen comportamientos relativamente similares y que para 
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este ensayo el recubrimiento cumplió su función y se comportó como una posible 
opción para proteger este tipo de sustratos. 
A diferencia del promedio general de probetas se encuentra una gran diferencia en la 
probeta número 3 que presenta una alta velocidad de corrosión, lo que lo hace un 
recubrimiento con baja resistencia a la corrosión. Teniendo en cuenta los parámetros 
de aspersión se encuentra que probablemente el recubrimiento no se adhiere de 
manera uniforme y que los splats generaron una superficie poco uniforme.  
8.6.2 Especímenes expuestos a prueba tafel Con ánimo de corroborar los 
resultados obtenidos en las pruebas tafel se recurrió a la ley de Faraday para 
garantizar que los ensayos fueron llevados a cabo de manera idónea. Además de la 
información teórica que nos proporciona este proceso matemático. Este análisis 
matemático solo se toma como referencia para hacer una comparativa, así que no se 
desea profundizar en el tema y solo se tocara superficialmente. 
 
Como se puede ver en la ecuación 5, se determina que aparece un nuevo parámetro a 
tener en cuenta en el proceso de cálculo de la velocidad de corrosión y es el peso 
equivalente de la aleación. Teniendo en cuenta que hay una mezcla de dos tipos 
diferentes de recubrimientos y a su vez que cada uno de estos posee en su estructura 
aleaciones de diferentes tipos, es necesario conocer la participación de cada uno de 
estos para tener una guía aproximada del comportamiento de toda la mezcla en 
general. 
 
Para poder establecer el peso equivalente de la aleación también se tuvo que tener en 
cuenta su peso molecular y su valencia. 
 
A continuación, se establecen los valores para cada uno de los componentes de toda la 
aleación mostrados en detalle en la Tabla 29: 
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Tabla 29 Valores Peso Equivalente de los componentes químicos de la aleación 
MATERIAL VALENCIA PORCENTAJE PESO Q 
Carbono 2 0,15 12,0107 0,024977728 
MANGANESO 3 0,8 54,938045 0,043685573 
SILICIO 4 0,2 28,0855 0,028484449 
CROMO 2 10 51,9961 0,384644233 
BORO 3 3 10,811 0,832485432 
MOLIBDENO 2 3 95,94 0,062539087 
TUGSTENO 3 10 183,84 0,163185379 
MANGANESO 3 3 54,938045 0,1638209 
Carbono 2 3 12,0107 0,499554564 
NIOBIO 3 10 92,90638 0,322905704 
SILICIO 4 1 28,0855 0,142422246 
HIERRO 2 55,85 55,845 2,000179067 
 
GRAMOS EQUIVALENTES DE LOS COMPONENTES 
DISUELTOS 
4,668884362 
  
PESO EQUIVALENTE DE LA 
ALEACION 
21,41839297 
Fuente: Autor del Proyecto 
Teniendo los valores encontrados anteriormente y con la ecuación 3 se puede 
establecer de manera sencilla la velocidad de corrosión que presenta cada una de las 
probetas, para este caso en la norma se determina la alta relevancia que tiene la 
corriente de corrosión en contraposición al voltaje de corrosión para los casos donde lo 
que se desea comprobar la velocidad de corrosión. 
En la tabla 30 se encuentran los valores calculados de velocidad de corrosión para 
cada una de las probetas que se estudiaron en este ensayo: 
Tabla 30 Valores Calculados Velocidad de Corrosión en la Prueba Potenciodinámica de Tafel 
Probeta 
Voltaje de 
Corrosión 
(V) 
Corriente de 
Corrosión (I) 
Área(cm2) 
Densidad de 
Corrosion (A/ 
cm2) 
Velocidad de 
Corrosión 
(mpy) 
1 -669 3,9 5 0,975 13,41396466 
2 -511 1,11 5 0,2775 3,817820711 
3 -689 6,65 5 1,6625 22,87252948 
4 -660 4,66 5 1,165 16,02796803 
5 -657 2,63 5 0,6575 9,04582745 
6 -697 2,59 5 0,6475 8,908248325 
7 -697 4,55 5 1,1375 15,64962544 
8 -654 5,74 5 1,435 19,7426044 
9 -681 3,55 5 0,8875 12,21014732 
Fuente: Autor del Proyecto 
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9. CONCLUSIONES 
 
 Se determinó que la probeta que presento las mejores condiciones de protección 
contra la corrosión, fue la de la corrida número 2, donde se encontró por medio de EDX 
que el alto porcentaje de cromo en la combinación género que el material tuviese un 
proceso de reducción en una mayor parte de la superficie debido a su estructura 
cristalina BCC y propiedades anticorrosivas, además se pudo observar el cambio en la 
composición de los distintos aleantes C, Cr y el Fe en función de los parámetros de 
aspersión. 
 
 Por medio de la prueba de EDX se comprobó que los productos de corrosión Cl y 
O originados debido a la exposición en cámara salina, tuvieron un alto impacto en la 
muestra 3, que se vio reflejado en la perdida de cromo dentro del recubrimiento lo cual 
llevo a una diferencia significativa en la pérdida de masa del mismo. 
 
  La rugosidad superficial de los recubrimientos aspersados tienen un alto 
impacto en la formación de corrosión debido a que se puede generar una acumulación 
de alto porcentaje de humedad, y por ende la posterior degradación del recubrimiento. 
La muestra que presento una menor velocidad de corrosión fue la numero dos que 
presento un acabado superficial mucho más fino.  
 
 La degradación del recubrimiento debida a la formación de poros en su 
superficie es un factor que se presenta en la mayoría de materiales expuestos a la 
tecina de aspersión térmica por arco eléctrico. El uso de presiones muy elevadas en 
relación a los otros parámetros de proyección genera que exista encapsulación de 
oxígeno entre las capas del recubrimiento, de esta manera el oxígeno que es un 
oxidante natural va a generar la progresiva degradación del material, desencadenando 
la posible formación de grietas que posteriormente se convertirán en zonas puntuales 
de corrosión.  
 
 El comportamiento de la zona catódica y anódica determinaron la capacidad del 
material para picarse o pasivarse. La muestra 2 presento una pendiente anódica 
superior a las demás debido a la formación de una capa pasivante aislante de mayor 
espesor que las de las otras probetas. Teniendo en cuenta esto, el aumento de 
potencial contribuyo a la formación de una capa más gruesa de óxido sin notarse 
mucho la variabilidad de la corriente.  
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10. RECOMENDACIONES 
 
 
 Para tener una mayor aproximación sobre las propiedades del material en 
cuanto a su comportamiento frente al fenómeno corrosivo, es recomendable realizar 
otro tipo de pruebas potenciodinámica como lo es la espectroscopia de impedancia 
electroquímica que proporciona datos sobre la resistencia eléctrica que tiene el material 
y por ende la forma en que repercute en la velocidad de corrosión. 
 
 Los tiempos de exposición en las pruebas de corrosión proporcionan los 
primeros datos para conocer cómo se va a comportar el material. Por este motivo se 
hace necesario que en el ensayo de cámara salina se tome un mayor número de 
tiempos para establecer la evolución que puede tener el material, desde que se 
encuentra en la zona catódica hasta el momento en que llega a la zona de 
transpasivacion. 
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